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RESUMEN. -

El presente trabgjo contiene la metodologia necesaria para realizar predicciones de niveles
de ruido generados por industrias.

Se presenta una breve descripcion de cuatro métodos de prediccion de ruido ambiental,
gue establecen los distintos factores involucrados en la propagacion del sonido en exterioresy las
ecuaciones que permiten cuantificar la atenuacion asociada a cada uno de estos. Se muestra
ademas, la evolucion de lateoria en e calculo de los distintos factores de atenuacion.

Para una buena prediccion, es necesario realizar una correcta descripcion de las fuentes
sonoras que una industria demanda. Por esto, se presentan ecuaciones y tablas referenciales que
entregan los niveles de potencia acUstica y/o niveles de presion sonora para distintos tipos de
equipos y maquinarias.

Se andiza e modelo de prediccion de niveles de ruido emitidos por las industrias al
medio ambiente propuesto por la Asociacion Alemana de Ingenieros, “Schallastrahlung von
Industrielbauten” (Sound Radiation from Industria Buildings). Para la evaluacion del
comportamiento del método en una situacion particular, se tomaron mediciones en una supuesta
industriay se compararon los resultados.

En este trabgjo se ha compilado una gran cantidad de informacién, Util para cualquier

estudio de prediccion de ruido industrial. Gran parte de ella, esta incluida en los anexos.



ABSTRACT. -

The present thesis contains the necessary methodology to carry out to predict noise levels
generated by industries.

Four prediction methods for environmental noise are discussed. They establish the
different factors involved in the outdoor saund propagation and the equations to quantify the
attenuation associated to each one of those. In addition, the evolution of the theory in the
calculation of the different attenuation factors is presented.

For an accurate prediction, it is necessary to carry out a correct description of the sound

sources used by an industry. For this reason, equations and charts are presented to predict the
sound power and sound pressure levels for different kinds of equipment and machinery.
The method to predict the noise levels produced by the industries to the surrounding environment
proposed by the German Association of Engineers, “ Schallastrahlung von Industrielbauten™
(Sound Radiation from Industrial Buildings) is analysed. To observe the behavior of the method
in a particular situation, measurements were made in an industry and the results were compared.

Finally, this thesis presents a large amount of gathered information, which can be useful
to predict the noise levels produced by industrial buildings. Most of this information is included
in the annexes.



INTRODUCCION. -

Uno de los grandes problemas de contaminacion aclstica en las grandes ciudades es €
producido por industrias.
En estos tiempos donde la calidad del medio ambiente y su mantencidén pasaron a ser una faceta
importante del crecimiento de ciudades, se han formado instituciones gubernamentales y no
gubernamentales competentes encargadas del control y mitigacion de la emision de
contaminantes. Puntualmente, €l ruido es uno de los contaminantes menos controlados. Al no
dejar residuos en el medio, € ruido muchas veces es menos preciado por los fiscalizadores que
prefieren controlar contaminantes que los dgjan y que se mantienen en e tiempo.
A pesar de esto, las ingtituciones competentes a exigir un estudio de impacto ambiental,
consideran importante que una industria incluya € ruido como uno de los contaminantes. ES
indudable que esta medida ayuda a la mantencion del medio ambiente y a pesar de tener costo
para la industria, una buena prediccion de emisién de contaminantes y medidas de control evitara
grandes gastos en € futuro.
La industria, a verse obligada a mostrar su buena calificacién en materia ambiental, recurre
muchas veces a consultores de distintas &reas los que redizan las respectivas predicciones y
recomiendan algunas medidas a tomar.
En la actuaidad existen muchos software, la mayoria de ato costo, que de alguna u otra manera
predicen los niveles de ruido producidos por una industria ingresando las caracteristicas de &
mismay la potencia sonora en su interior.
En & presente trabgo se desarrollan los elementos técnicos necesarios para redizar una
prediccion de niveles de ruido emitidos por industrias en receptores puntuales. Finamente, se
andliza un método propuesto por la Asociacién Alemana de Ingenieros para la predicciéon de

ruido generado por industrias ?%.



OBJETIVO GENERAL

- Elaborar un documento que contenga la informacidén técnica necesaria para redlizar

predicciones de niveles de ruido generados por industrias.

Obj etivos especificos

- Presentar distintos métodos de predicciéon de emisiones de ruido industrial aplicados en

distintas partes del mundo.

- ldentificar los problemas frecuentes con los que se encuentra un ingeniero a desarrollar

una prediccion.

- Realizar una medicion que permita analizar e comportamiento del modelo aleman VDI

257112,
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Capitulo 1 Marco Tedrico

Capitulo 1: Marco tedrico
1.1. - Ruidoy sus caracteristicas

El sonido esta constituido por ondas mecanicas que van deformando un medio continuo, (gas,
liquido o solido) capaces de ser detectadas por € oido humand¥. Propiamente en el aire, dichas
ondas varian la magnitud de la presion en cada punto del espacio, por sobre y por debagjo del
valor estético de la presién atmosférica (10° pascales apr oximadamente).

Cuando los sonidos son causa de molestia en un individuo o0 comunidad en general, pasan a tener
el renombrado adjetivo de “ruido”. Dicha molestia, es una actitud: un proceso mental encubierto

con determinantes tanto aclsticos como no acsticos 2.

- Parametros acusticos: Entre ellos podriamos nombrar 1os niveles absolutos de sonido, duracion,

periodicidad y distribucién espectral de la energia

- Parametros no acusticos: Incluyen factores como la habituacién o adaptacion a sonido,
actitudes hacia la fuente y sus operadores, grado de implicacidn en las actividades que se redliza
mientras esta presente el sonido, etc., jugando un papel importante la idiosincrasia de la gente en

cada poblacion.

De esta manera, cuando los determinantes acUsticos son comprobados indicandonos su
importancia sobre los determinantes no acUsticos, podremos decir que la zona esta siendo
sometida a una contaminacion acustica

Para que exista contaminacion acUstica tienen que existir tres principales factores

simultdneamente y en un mismo lugar:

- Niveles de ruido ambiental considerables (emisidn).
- Receptores (inmision).

- Actividades sensibles redlizadas por 10s receptores.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 1



Capitulo 1 Marco Tedrico

El ruido, a diferencia de otros contaminantes, no deja residuos en € medio por ser la emision
simultanea con la inmisién. Esta puede ser la principal razon por la que muchas veces la

contaminacion aclistica es menospreciada .

Diferenciando lainmisién con la emision:

Inmisién deruido Emisién deruido
Evaltaen € receptor Evalaen lafuente

Efecto sobrelasalud Efecto sobre & medio

No distingue fuentes Distingue fuente especifica
Limites de emergencia Limites de emisién

Plan de descontaminacion Control de fuentes

Tablal.1. —Diferenciasentrelainmisién y laemisién deruido.

En la emision de ruido ambiental, se puede diferenciar dos tipos de fuentes principales:

- Fuentes fijas. Todas las actividades industriales, comerciales, artisticas o similares
gque causen o0 puedan causar ruidos molestos hacia la comunidad. Muchas veces se
incluye en esta clasificacion a todo dispositivo fijo que emita ruido o este montado en

un vehiculo para su transportacion.

- Fuentes moviles. Todo foco de ruido ambiental que durante su emisiéon se encuentre
desplazandose. Entre ellos: Ruido de aviones, trafico rodado, ferrocarriles, etc.

Por otro lado, en lainmision se distingue dos tipos de receptores:

- Trabajadores en ambientes |aborales sometidos a atos niveles de ruido.

- Personas afectadas por alguna fuente externa, con la que no tiene relacion.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 2



Capitulo 1 Marco Tedrico

Esquematizando todo lo dicho:

A
Sonido
A A
Pardametros Pardmetros no
acusticos acusticos
A A

Inmision de ruido  €—  Ruidoambiental . Erigan de ruido
Trabajadores Personas Ruido de Ruido de fuentes
externas fuM moviles

4 A

La diferenciacion realizada en la emision, no significa que no existan casos en los que € ruido
sea producido por ambos tipos de fuentes. Por g emplo, la contaminacion aclstica en una zona
cercana a una avenida principal no solo corresponde a las fuentes moviles, tanto individual como
colectivamente; sino que también a fuentes fijas cercanas a la via. Asi, dependiendo de la
profundidad que se le quiera dar a cada caso se podra caracterizar mas detalladamente la fuente
vista en conjunto, llegando siempre a la diferenciacién mostrada.

El caso de lainmisidn, quizés una de las principales razones para realizar la diferenciacion es que
la persona, se encuentra en el ambiente ruidoso por necesidad muchas veces econdmica, lo que
se traduce a obligacion; a contrario de la persona que recibe los niveles atos de ruido por una
fuente externa, con la que no tiene ninguna relacion.

Tanto para la inmisién como para la emisién, estas diferenciaciones nos permiten tomar criterios

de control y evaluacion para cada caso.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 3



Capitulo 1 Marco Tedrico

1.1.1. - Tiposderuido en funcion del tiempo y la frecuencia:
En las digtintas situaciones de la vida nos encontramos con todo tipo de ruido, desde los mas
agradables, pasando por los tolerantes hasta los més desagradables. Segin su comportamiento en
el tiempo, €l ruido se puede clasificar e ruido de la siguiente manera ';

Ruido estable: Presenta fluctuaciones de nivel despreciables durante €l periodo de

observacion (< 2 dB). Ej.: equipos de ventilacion..

- Ruido fluctuante: Su nivel varia constantemente y no se aprecia estabilidad durante €

tiempo de observacion (> 2 dB). Ej.: Ambiente industrial.

- Ruido Intermitente fijo: Aquel cuyo nivel de ruido cae bruscamente hasta el nivel de
ruido de fondo en repetidas ocasiones durante el periodo de observacion, siendo su
duracion mayor o igual a 1 segundo. Ej.: Disparos de arma de fuego.

- Ruido intermitente variable: Igual a anterior con la Unica diferencia de que € ruido

no presenta el mismo nivel sonoro cada vez que se presenta. Ej.: Paso de aviones.
- Ruido de impulso: Ocurre cuando se produce una elevacion brusca de nivel sonoro en

un tiempo inferior a 35 milisegundos. El tiempo entre picks se considera mayor a 1

segundo y su duracion no tiene que ser mayor a medio segundo. Ej.: Golpes de prensa.

- Ruido de impulso casi estable: Igual a anterior solo que los picks sonoros son més

seguidos. El ruido es de este tipo cuando entre pick y pick existe menos de 1 segundo.

Por otro lado, de acuerdo a su comportamiento en frecuencia los ruidos se clasifican en:

- Tono puro: Presenta una componente en frecuencia caracteristica. (componente

sinusoidal).

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 4



Capitulo 1 Marco Tedrico

- Armonico: Presenta componentes sinusoidales multiples.
- Ruido de banda ancha: Presenta espectro continuo.
- Ruido rosa: Ruido en banda ancha con igual amplitud en cada banda de frecuencia.

- Ruido blanco: Ruido en banda ancha con igual amplitud en cada frecuencia discreta.

Es imprescindible conocer € tipo de ruido para saber como combatir lo, pues cada uno de ellos

requiere de un tratamiento especifico para caracterizarlo, evauarlo y controlarlo.

1.1.2. — Curvas de ponderacion en frecuencia:

Muchos estudios realizados durante la primera mitad del siglo pasado trataban de analizar la
respuesta del oido humano en funcion de la frecuencia, para poder conocer las [lamadas curvas de
igual nivel de sonoridad. El andlisis permitié constatar que e oido no responde de la misma
manera a todo € rango audible, mostrando menos sensibilidad a sonidos de baja frecuencia que a
los de media y ata frecuencia. De esta manera, la potencia minima requerida para producir un
sonido audible a 30 Hz. es casi un millon de veces més grande que a 4 kHz (151,

Por esta razon, se definieron una serie de filtros, entre ellos los denominados A, B, Cy D. Los
tres primeros, trataban de reproducir las curvas de igua nivel de sonoridad a distintos niveles,
mientras que la curva D trataba de caracterizar la molestia causada por €l ruido de aviones.

De todas las curvas de ponderacion, se ha impuesto la A, porque ofrece una correlacion adecuada
con la mayoria de las respuestas humanas. Esta ponderacién decrece a frecuencias por debgjo de
1000 hz., de forma que las frecuencias medias y dtas reciben mayor énfasis. La curva de
ponderacion C, es mucho mas planay cae ligeramente a atas y bgas frecuencias, muchas veces
es usada cuando € ruido a ser analizado contiene muchas componentes de baja frecuencia.

El uso de estas curvas, beneficia la salud de las personas ya que en presencia de frecuencias mas

sensibles a oido, € nivel se eleva por sobre el nivel ponderado linealmente.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 5
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Figura 1.1. —Curvasde ponderacion de niveles sonoros A 'y C (fuente: booklet B& K).

1.2. — Ondas Acusticas y sus cantidades basicas

1.2.1. — Presién Sonora
Como se dijo anteriormente, € sonido es un fendmeno vibratorio que, a partir de una

perturbacion inicia del medio elastico donde se produce, se propaga, bago la forma de una
variacion periodica de la presion M, El nimero de variaciones de presion por segundo se llama
frecuenciay se mide en Hertz (Hz).

Comparado con la presion estética del aire (10° Pa), las variaciones de presién audible son muy
pequefias, en un margen bastante amplio que puede ir desde los 20 niPa hasta los 100 Pa. A la
minima variacion se la conoce como “umbral auditivo” y a méximo como umbral de dolor. La
razén entre estas dos cantidades es mayor que de un millén a uno. Por tanto, aplicar de forma
directa las escalas lineales a la medida de la presién sonora nos lleva a cifras enormes.

El oido responde a los estimulos mas de forma logaritmica que de forma lineal, esto hace que sea
mas préctico expresar 10s parametros acusticos con una relacion logaritmica entre el valor medido

y un valor de referencia®. De esta manera, nace el decibel y su abreviacion dB.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 6
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Figura1l.2. —rango audible expresado lineal y logar itmicamente. (Fuente: Ruido ambiental, booklet B& K)

1.2.2- Densidad de energia /9l

La densidad de energia constituye un concepto importante en acustica. Ella nos permite, por
gemplo, estudiar la distribucion de energia producida por una fuente en un recinto, € flujo de
energia hacia cualquier punto de la misma. La densidad, es decir, los watts-segundos por unidad
de volumen, es mayor cerca de la fuente que lgjos de ellay es la variable que aparece en las
ecuaciones que describen las condiciones aclsticas.

Por otra parte, tanto € oido como la mayoria de los medidores de niveles sonoros responden a la
presion sonora eficaz. De esta manera, la relacion entre estas dos variable congtituye una
importante herramienta.

Laenergia transportada por las ondas acUsticas a través de un medio fluido tiene dos principales
contribuciones: la energia cinética debida a movimiento de las particulas y la energia potencial a

trabajo realizado por la presién acUstica.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 7
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Si se considera un e emento de fluido de volumen Vo (cuando €l fluido esta sin perturbar) y que

se mueve con @ fluido a una velocidad U ; la energia cinética asociada a movimiento de este
elemento es:

E=1g XU :lxmmz (1.1)
2 2V,

donde lamasar .V, del elemento se ha evaluado en € fluido sin perturbar B9,

La energia potencia Ep asociada a un cambio de volumen de \b a V sera igud a trabgo
realizado por la presion acustica p, suponiendo que es la Unica fuerza que actta sobre e mismo:

1 \%
E, =- v xepdV (1.2)

o v,

donde € signo menos significa que una disminucion de volumen provoca un aumento en la
energia potencia debido a la accion de una presion acUgtica positiva. Para llevar a cabo esta
integracion, es necesario expresar todas las variables bgjo la integral en funcion de una sola
variable. De esta manera, usando la ley de los gases (gas ided, ley de Charles-Boyle) y
admitiendo que una onda vigjera audible realiza un proceso adiabatico, es decir, que no existe
transferencia de calor debido a la baja velocidad de propagacion de una onda de difusion térmica
comparada con la velocidad del sonido:

PX/9 = r__ 27 \V =- _d
constante =—> P V, =—> d gxP, (13

donde g es la relacion del calor especifico del gas a presién constante a calor especifico a
volumen constante. Para € aire, € hidrogeno, € nitrégeno y € oxigeno, es decir, para los gases

cuyas moléculas son diatdmicas, g=1,4. Asi:

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 8



Capitulo 1 Marco Tedrico

2
E, = %X_EP (14)
gxr,

De esta manera, la densidad instantanea de energia total debida a la onda sonora esta dada por:

D, :%§r0m2+ﬁg (15)

Esta claro que cuando la presién sonora es igua a cero, debe ser también cero la energia
potencia debido ala onda. Por ser lapresion p y la velocidad de particula u funciones del tiempo
y del espacio, la densidad instantédnea de energia no es constante a través del fluido. De acuerdo a
la ecuacion encontrada, el campo de presion sonora formado en €l espacio donde se propaga la
onda informa acerca del flujo de energia desde la fuente y las caracteristicas direccionaes de la
misma.

En un caso en particular, la densidad media de energia en una onda estacionaria plana esta dada
por:

; [watts-seg/nT] (1.6)

donde pmeq €s la magnitud del valor eficaz de la presién sonora promediada a la vez en espacio y
tiempo.

1.2.3. — Intensidad Sonora

Se conoce como intensidad sonora en cualquier punto de un campo sonoro segun una direccion
determinada a valor medio de la velocidad de transmision de la energia a través del area unitaria
perpendicular a la direccion considerada en e punto dado '°; la unidad en sistema MKS es @

[watts/nT ].

La intensidad sonora es una cantidad vectoria que tiene magnitud y direccion a diferencia de la
presién y la potencia sonora que son cantidades escalares que solo tienen magnitud.

Asi, la intensidad sonora | en un punto determinado a través del &rea unitaria, considerando la
energia producida por la presién sonora, esta dada por:
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dA dE = F, »dr (1.7)

oo dE e )2 o dr
I(r’t)_dA:dt = I(r’t)_dA it
= [(r.t) = p(r, 1) u(r ) (L9)
[ —»

Debido a la variaciéon con € tiempo, 1o que se mide habituamente es la intensidad promedio

(F(r)) que viene dada por:

(r(r) :Tix@p(r, ) s(r,t) et (19)

donde T es € periodo.

Lapresion sonorapy lavelocidad u normamente no estan en fase, esto significa que sus valores
maximos no se acanzan a mismo tiempo. Por esta razén y por la necesidad de reflgjarse més
claramente las variables aclsticas, se suele utilizar notacion complega.

La presién sonora pasa a ser una magnitud compleja, pero solo su parte rea tiene significado
fisco. A partir de esta, la velocidad de particula ha de dividirse en dos componentes. la
componente activa Uy, que es la que esta en fase con la presion, y la componente reactiva u, que
es la que esta desfasada en 90°, correspondiendo respectivamente a la parte real e imaginaria de la
velocidad cuando se expresa con notacion complea.

De esta manera se determinan dos componentes de la intensidad sonora:

- Laintensidad activa l,, la cua da como resultado una intensidad instanténea y su
promedio tempora una intensidad neta, existiendo flujo de energia, reflgjando €l

transporte neto de la misma.
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- La intensidad reactiva I, la cud da como resultado una sefid que varia
senoidalmente en torno a cero, entregando un promedio tempora nulo y no existiendo

flujo neto de energia.

En otras palabras, la intensidad activa reflgja e transporte de energia sonora loca neto, mientras
que la reactiva, refleja el transporte de energia local oscilatorio [,

Cerca de la fuente sonora, € campo reactivo (almacena energia) es méas fuerte que & campo
activo (disipa energia), pero a aumentar la distancia, en ausencia de reflexiones € campo
reactivo disminuye muy répidamente, dependiendo también de la frecuencia y de las
caracteristicas direccionales. En la préctica se asume gque € campo reactivo es insignificante a 0,6
mts. de la fuente !9,

Expresando ahora con notacion complegja, la intensidad sonora toma la forma de:

pne=Rdpp] e 1= R (1.10)

Al igua que la presién sonora, la intensidad se suele expresar en escala logaritmica con respecto

aun valor dereferencia. Asi:

(1.11)

1.2.4. - Potencia Sonora
Se define la potencia instantanea como el producto entre la fuerza que actlia sobre las particulas

que se encuentran en la superficie imaginariasy lavelocidad U que éstas adquieren:

W =F>u=pxsx (L.12)
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La intensidad acUstica instantanea esta dada por € producto de la presion sonora con la
velocidad de particula. De esta manera, s se toma en cuenta una superficie imaginaria S que

rodea |a fuente sonora, la potencia sonora resulta:

W = gy oids (1.13)
S

En otras palabras, |a potencia sonora se define como la cantidad de energia acUstica emitida por

una fuente hacia todas las direcciones por unidad de tiempo [M(°!.

Tomando e gemplo de una fuente puntual situada en un campo libre (algjada de toda superficie
reflectante), que irradia energia uniformemente en todas las direcciones y considerando una
esfera imaginaria de radio r, rodeando la fuente; la intensidad sonora se vera disminuida a un
cuarto de ella misma en e caso de que doblemos € radio de la esfera. Es decir, a duplicar la
distancia o radio de la esfera imaginaria, la energia que atravesaba la unidad de area a distancia
ro, Se distribuira por una superficie cuatro veces mayor d llegar a doble de distancia
Recordemos que €l &rea de una esfera aumenta cuadraticamente con €l radio. Expresandose en

forma logaritmica, una duplicacion de distancia produce un decaimiento de 6 dB.

" :%41 (1.14)

usando esta ecuacion y de acuerdo al tipo de fuente del giemplo, la potencia sonora esté dada por:

\Nl:51X|1:4>‘p><r12 Xl W, =5,x,=4" ><(2><r1)2 X, (1.15)
_ 2 g8, O
D — W, =16 x1; >@ZXI17—V\/1 (1.16)
e 2

De esta manera, se observa que la potencia sonora, a contrario de las otras cantidades

nombradas, es independiente de la distancia a punto de medida. La potencia sonora es ademés
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independiente tanto de la localizacion de la fuente como de las condiciones ambientales. Por
estas razones se utiliza como un descriptor del equipamiento estético; en € presente trabgjo serd

renombrada continuamente.

El rango de potencia acUstica que son capaces de percibir los humanos es muy amplio por lo que
al igua que las cantidades acUsticas descritas anteriormente se acostumbra a expresarla en forma

logaritmica. Asi, se define e nivel de potencia aclstica como:

x : 12

0 = ;
L,, =10%0g ?Wﬂ_ (dB) W: .Potenu asonora de lafuente. (1.17)
o@d

1.2.5. - Indicey factor dedirectividad

Se define e factor de directividad Q(f), como la razon de la intensidad evaluada en un ge
determinado a una distancia de una fuente, a la intensidad que produciria una fuente puntual
(omnidireccional) de la misma potencia actistica a igua distancia y sobre e mismo eje eI,
Para caracterizar una fuente mediante este factor, se evallla en € angulo en e cual la intensidad
producida por ella sea maxima.

El indice de directividad es e factor de directividad expresado de forma logaritmica.

|
DI, :10>409Q(f):10>4og|— (1.18)
ref
Se sabe que:
W
lrer = ore (1.19)

De esta manera, expresando € indice de directividad en funcién de la potencia sonora:

DI, =10log | - 10logW +10log (4p x2) (1.20)
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Pocas fuentes son tan ideales como en e gemplo de la seccién anterior. “El campo sonoro
formado por la mayoria de las fuentes es generamente muy complicado de describir y va mas
alld de un simple andlisis s es necesario conocer una detallada descripcion de la situacion. Para
esto (ltimo, es necesario obtener tanto el nivel de potencia emitido como su directividad” [,
Afortunadamente, en gran cantidad de situaciones no es necesario una detallada descripcién del
campo sonoro para lograr mitigarlo, siendo las smplificaciones del caso suficientes.

Se puede pensar en encontrar una fuente omnidireccional, que irradie el sonido en forma esférica,
un cilindro largo que irradie en su mayoria ondas cilindricas 0 en la generacion de una onda
plana;, pero éstos son la minoria, la aleatoriedad no permite una clasificacion que permita

minimzar € tiempo de andlisis.

En el caso de una carretera 0 autopista con un determinado caudal de automoviles, ésta puede ser
considerada como una fuente lineal, es decir, que las ondas sonoras se propagan en forma
cilindrica. S consideramos una superficie imaginaria cilindrica de radio r, que envuelve la
fuente, la intensidad se vera disminuida a la mitad s doblamos €l radio del cilindro manteniendo
constante €l largo; recordando que € &rea de un cilindro aumenta linealmente con € radio. En
otras palalras, una duplicacion de distancia de medicidn de nivel de presidén sonora, produce 3 dB
de pérdida para este tipo de radiacion.

A pesar de esto, las fuentes sonoras suelen exhibir las siguientes caracteristicas generales.

- Cuando la longitud de onda del sonido emitido es muy grande en comparacién con las
dimensiones de la fuente, e sonido se irradia uniformemente en todas las direcciones;
lafuente es omnidireccional .

- Cuando la longitud de onda es pequefia comparada con las dimensiones de la fuente,
el sonido irradiado desde la superficie de la fuente tiende a confinarse en un haz
relativamente estrecho; asi, mientras mas alta sea la frecuencia, més estrecho es el haz.
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1.3. — Descriptores de ruido MBI

¢Como cuantificar los parametros acusticos?. Respondiendo a esta duda, existen una serie de
indicadores de ruido creados la gran mayoria durante la década de los 60°'. La mayoria de estos,
son resultado de una serie de estudios en hechos particulares, por tanto, no siempre es posible
extrapolar a cualquier situacion que se presente. De cualquier manera, entregan informacion
respecto a la calidad y cantidad de los niveles de ruido presentes en un determinado lugar de
manera tal que se puedan adoptar medidas de mitigacion o de planificacion.

Dentro de los descriptores de ruido mas comunes y usados tenemos los siguientes:

1.3.1. — Nivel de Presion sonora Continuo equivalente Legq.
Este se define como € nivel de presion sonora constante que en e mismo intervalo de tiempo

contiene la misma cantidad de energia acUstica que el ruido fluctuante medido.

e ' pt) 0
Leg=10 XIOgé_XO(—ZdtZ (dB) (1.21)
T 0 Po 9

T : Periodo total de duracion de lamedicion.

P(t): Presién sonora en funcién del tiempo.

De esta manera, este indicador permite caracterizar € ruido fluctuante.

1.3.2. — Nivel de exposicion sonora SEL.
Se define como € nivel de presidon sonora constante, € cual s se mantiene durante un segundo

produciréa la misma cantidad de energia acUstica que € evento de ruido medido.

En otras palabras comprime toda la energia del evento en un segundo.

SEL = 10%09?
| T,: Tiempo de referenciaigual a1 seg. |
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Para compararlo con € Leq, Se amplifica por T (tiempo de duracion de la medicion de Leg). De
esta manera

SEL = Leg+10 ¥og Tl (dB) (1.23)

o

Asi, este indicador nos permite comparar eventos de poca duracion.

1.3.3.— Nivel de presién sonora dia — noche L pn.

Este es el nivel de presion sonora continuo equivaente ponderado A, medido durante las 24
horas ddl dia. Se hace una correccién para € ruido en horarios nocturnos para tomar en cuenta €
incremento de molestia causado por & mismo.

200 Ly ozoo L,+0
LDN = 1—i><a 1010 +i><a 10 10 (dB) (1.24)

0700 2200

Lg: Lg medido en el periodo diurno entre las 07:00 y 22:00 hrs.

1.3.4. — Nivel de Polucién Sonora Lyp.

Se define como €l nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A a que se le sumala
desviacién standard del nivel instantdneo medido durante e mismo periodo por una constante K
igual a 2,56. Este dato ha sido obtenido en estudios de campo sobre ruido de aviones y de tréfico
en Inglaterra.

s: Desviacion standard de | os niveles

Le =Leg+Kss  (dB) (1.25)

Como observamos, el primer termino representa la molestia por €l nivel de ruido y e segundo, la
molestia por las variaciones en € nivel de ruido.
También se tiene que para una distribucién gaussiana de niveles de ruido, la expresion anterior se

puede escribir como:
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Ly : nivel que ha sido sobrepasado en el N%

Ly =Legq+(L,- Ly,) (dB) (1.26)

1.3.5. — indice deruido detréafico TNI.
Es € nivel de ruido ponderado A medido a aire libre durante las 24 horas y se define de la

siguiente manera:

TNI =4X(L,, - Ly)+Lyy- 30 (dB) (1.27)

1.3.6. — Dosisde ruido D.
Se define como el Leq pondera A al que puede estar sometida una persona durante su jornada de

8 hrs. antes de tener posibilidades significativas de dafio auditivo como:

Leq,.. = — xogos ><I§L0LA20gz dt>  (dB) (1.28)
eqdosis I@ 2 OggT ) 6 .

donde,

g: Raz6n de cambio.
T: Periodo de medicién (8 hrs.)

Este Legss €s € maximo permitido y varia seglin la normativa sobre la que nos regimos. Por
otro lado, € tiempo maximo permitido para trabagjar en un ambiente sonoro a un nivel L esta dado

por:

Leg- L
t=T % e‘; Leqg: méximo permitido segin la

(1.29)

En e caso de que este nivel L no sea continuo, es necesario realizar una integracion calculando
el Leq del sonido en e ambiente. La dosis recibida por la persona se cacula de la siguiente

manera
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D=8 tt—‘xlOO (%) (1.30)

Como se dijo anteriormente, las normativas rigen € Legyess Y larazéon de cambio g. Por gemplo,
Lanorma OSHA tomacomo g =5y Leg = 85 dB, lanorma SO establece comoq =3y Leqg =90
dB. En Chile, & Decreto Supremo N° 594 estableceun q=5y Leq =85 dB.

1.4. — Metodologias de Evaluacion del Ruido Ambiental

Después de conocer las caracteristicas del ruido y algunas posibilidades de su cuantificacion, se

puede distinguir tres tipos de metodol ogias para conseguir describir una situacion puntual (3

1.4.1. — Mediciones

Este método trata de caracterizar €l nivel sonoro existente en puntos y periodos representativos,
que permiten valorar € impacto de ruido en la zona afectada.

La representatividad de los resultados dependera del niUmero de puntos de medicion tomados, la
duracién que puedan tener y del periodo o intervalo tomado para el estudio. Para esto, se utilizan
los llamados mapas de ruido, en los que se entrega un dimensionamiento del grado de impacto
por ruido.

Un andlisis detallado de las situaciones exigiria una extensa tarea de mediciones, 1o que implica
largos plazos de gecucion y costos elevados, por 10 que este méodo es adecuado solo para
analizar situaciones muy simples. El mayor inconveniente es que solo puede ser usado en
situaciones existentes y en las que no haya contribucion apreciable de niveles sonoros producidos

por fuentes externas a la que se quiere analizar.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 18



Capitulo 1 Marco Tedrico

1.4.2. —Modelos a Escala
Se considera este medio de utilidad cuando se necesita conocer los niveles sonoros en una
determinada situacion. Permite comparar distintas posibilidades de mitigacion de ruido,
ahorrando tiempo y costo econdmico. Es a la vez posible validar modelos fisicos de prediccion

sin tener que esperar alarealidad.

1.4.3. — Méodos de prediccién por calculos

Permiten obtener el impacto de un foco de ruido ambiental en base a conocimiento de los
parametros gque caracterizan la emision y la propagacion del sonido en € area afectada. Estos
cdculos, son distintos para cada tipo de fuente especifica y es necesario tomar los resguardos
correspondientes para que los niveles entregados sean acordes a la realidad.

1.5. — Propagacion del sonido en recintos 2!

1.5.1. — Tiempo de Reverberacion

Se define el tiempo de reverberacion como €l tiempo q se requiere para que €l nivel de presion
sonora en € interior de una sala dacaiga en 60 dB (a una millonésima parte de su energia), una

vez cesada la fuente. Esta dado por:

T = 0161 %— (1.31)

donde:
V : Volumen del recinto [nT].
T : Tiempo de reverberacion ddl loca [g].
A : Absorcion de la sala [t Sabing].
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1.5.2. — Densidad de energia en un recinto y su ecuacion en el estado estacionario

El campo de radiacién de una fuente sonora se divide en:

- Campo cercano: Donde la velocidad de las particulas no esta necesariamente en la
direccion de propagacion de la onda sonora y la presion puede variar considerablemente
con la posicion.

- Campo lgjano: Region fuera del campo cercano.

En d interior de un recinto, este Ultimo campo se subdivide en:

- Campo directo : La presion sonora del sonido directo es mucho mayor que las presion
sonora producida por las reflexiones en las superficies del local.

- Campo reverberante: Se origina por las multiples reflexiones que existen en € local; s las
direcciones vigian en todas las direcciones y la densidad de energia es relativamente

uniforme entonces & campo puede ser llamado campo difuso.

Tomando en cuenta la densidad de energia del campo directo y del campo reverberante, la

siguiente ecuacion describe € campo sonoro interno en estado estacionario.

46
L =L +10xog® 2 +49 1.3

donde;

Lp : Nivel de presion sonora a distancia r de la fuente.
Lw : Nivel de potencia de la fuente. Re. 102 watts.
Q: Factor de directividad de la fuente.

A Absorcién media de las superficies del recinto [mf Sabine]
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Enlaecuacion (1.32), € primer término de la parte logaritmica da cuenta de la energia entregada
por € campo directo, mientras que la segunda hace notar la influencia sobre € nivel de presién
sonora de las caracteristicas del recinto.

1.6. - Propagacion del sonido en exteriores. Descripcion de pérdidasen €
camino de transmision

La propagacion del sonido en exteriores, para efectos de control y mitigacion, se suele dividir en
tres etapas. Fuente, Camino y Receptor. En principio la fuente sonora emite una determinada
cantidad de potencia sonora, la que puede ser medida en la vecindad de la misma a una distancia
considerable que evite la no linealidad del campo cercano. Luego, los niveles sonoros producidos
por la fuente, disminuyen sometidos a una serie de efectos a lo largo del camino de transmision
para finamente llegar a receptor. Esquematizando:

Ay A A
Fuente Camino de Receptor
~ Sonora — ) B

El propdsito de éste subcapitulo, es describir como la propagacion del sonido a través del camino
de transmision conlleva una serie de efectos. Especificamente en el aire, la propagacion en la
aimosfera suele originar una disminucion del nivel a aumentar la distancia entre fuente y
receptor. Esta atenuacion es el resultado de varios procesos: a) la divergencia geométrica desde la
fuente de sonido, b) la absorcién de la energia actstica por € aire a través del que se propagan las
ondas sonoras y ¢) € efecto de propagacion cerca de las distintas superficies reflectantes (suelo,
barreras, vegetacion, etc.).

Cuando hablamos de grandes distancias entre fuente y receptor (por sobre los 100 mts.), pasan a
ser importantes las atenuaciones debido a las condiciones atmosféricas, sobre todo viento y
temperatura. Todos estos fendbmenos y su atenuacion correspondiente forman parte de la
atenuacion total que modifica la relacion ssimple entre la potencia sonora 'y la presion sonora.
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1.6.1. - Ecuacion basica de la propagacion del sonido en exteriores
Se sabe que en campo libre, para ondas planas o esféricas, la magnitud de la intensidad sonora se

relaciona con la presién sonora RM S de la siguiente manera:

2

| = Prus (1.33)
r X

Por € contrario, para campo difuso la relacion entre la intensidad y la presién sonora se
transforma a un cuarto de la ecuacion anterior.
Usando las ecuaciones (1.19), (1.20) y (1.31), tomando en cuenta la absorcion tota y lareflexion

en objetos o superficies cercanas, llegamos 17

L, =L, +DI, - 2040g2- 104062 . 10x0g(4p)- Aue (1.34)
elmg edp o

donde:
r . Distancia fuente — receptor.
Dlq : indice de directividad de la fuente.

W: Angulo solido libre de irradiacion sonora.

esta ecuacion se conoce como la ecuacion basica de la propagacion del sonido en exteriores, en

donde la atenuacion total, esta dada por:

Aotal = Aaire + Asuelo + Anetereolégso + Abarreras+ A\/egetales + Akasas + Apart (135)

En la ecuacion (1.34), 20log (r) se conoce también como divergencia geométrica, es decir ‘1a
duplicacién de distancia produce un decaimiento de 6 dB en el nivel de presion sonora cuando
tomamos en cuenta una fuente puntual’. Quizas éste es e factor que més influye en la mayoria de
las situaciones précticas; por esto sera muy renombrado en el andlisis del presente trabajo.
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Por otro lado, Wes €l angulo solido en el cual el sonido puede vigjar sin reflexiones cercanas. Es
claro que & campo sonoro producido por una fuente en un espacio sin limites no es e mismo que
el sonido producido por la misma fuente en cercania de superficies.

En e caso de una maquina industrial Situada sobre € piso, las reflexiones en e mismo producen
un aumento en el nivel sonoro especificado en los catdlogos o predecido por cualquier método.
En este caso e angulo solido seria 20 y de acuerdo a la ecuacion (1.34), este factor produce + 3
dB. Para una fuente localizada sobre € suelo y cerca de una fachada, € angulo sdlido seria p y
este factor seria + 6 dB. De cualquier manera, este es un término que puede verse influenciado
por muchos factores y debe ser bien analizado.

En lo que se refiere al indice de directividad, las caracteristicas del espacio en que se encuentra
insertada la fuente hacen que muchas veces éste término sea despreciado. MUltiples reflexiones y
apantallamiento en objetos o superficies cercanas producen una variacion en e patron direccional

de la fuente. Pensando en un area industria; la gran cantidad de fuentes sonoras de distintos
patrones direccionales, muchas veces trabgando simultineamente en ambientes totalmente
cerrados, hacen que el campo sonoro tienda a estabilizarse en todo el espacio circundante,

pudiendo llegar a tener campos sonoros con muy poca variacion de nivel en todo punto del

recinto. De esta manera, la directividad de la fuente no entregaria ninguna informacion valida,

siendo més importante € conocimiento de las caracteristicas acUgticas de la saa; es decir, la
absorcién de las superficies que la conforman y e tiempo de reverberacion.

Muchos métodos de prediccion de ruido industrial asumen campo difuso en € interior y
dependiendo de la posicion del receptor, cada superficie de la construccion tiene una determinada
atenuacion en el nivel aportado por ella ala suma energética que da a conocer el nivel de presion

sonora en cualquier punto. Més adelante, se discutird mas este tema.
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1.6.2. - Atenuacion resultante de la absorcidn del aire (Aaire)
A medida que el sonido se propaga a través de la atmosfera, su energia se convierte gradualmente
en calor mediante procesos moleculares; a esta transformacion de energia se la conoce como
absorcion del aire y esta dada por (211

X
Aire = MX— 1.36
10C (1.30)

donde mes e coeficiente de atenuacion del aire medido en decibelios por kilometro y X es la
distancia medida en metros. Este coeficiente depende en gran medida de la frecuencia de la onda
vigera y de la humedad relativa del ambiente, mientras que en menor medida depende de la
presion atmosférica. En la siguiente tabla se presentan los valores de dicho coeficiente para

distintas situaciones ambientales:

Temp. Humedad Coeficiente de absorcion del aire m (dB/Km.)
(°C) relativa (%)
125Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz.

30°C 10 0.96 18 34 8.7 29 96

20 0.73 1.9 34 6.0 15 47

30 0.54 17 37 6.2 12 33

50 0.35 13 36 70 12 25

gg 0.26 0.96 o1l 74 13 23

02 0.78 2.7 73 14 24

20°C 10 0.78 16 43 14 45 109

20 0.71 14 2.6 6.5 22 74

30 0.62 14 25 50 14 49

50 0.45 13 2.7 4.7 9.9 29

38 034 11 28 50 90 23

0.27 0.97 2.7 53 9.1 20

10°C 10 0.79 23 75 22 42 57

20 0.58 12 33 11 36 92

30 0.55 11 23 6.8 24 77

50 0.49 11 19 43 13 47

;g 041 10 9 37 97 33

0.35 10 2.0 35 8.1 26

0°C 10 13 2.0 9.3 14 17 19

20 0.61 19 6.2 18 35 47

30 0.47 12 37 13 36 69

?8 0.41 0.82 21 6.8 24 71

% 0.39 0.76 16 46 16 56

0.38 0.76 15 37 12 43

Tabla 1.2. — Coeficiente de atenuacion del aire (dB/Km), para una presion ambiental de 101.3 KPa (una atmésfera normal
anivel del mar) parala propagacion del sonido al airelibre[1].

Debido a la constante variacion de la temperatura y de la humedad relativa en cada instante y en

cada lugar de la atmésfera, los cculos derivados de ecuaciones matematicas pueden verse

alterados. Afortunadamente, como se aprecia en la tabla presentada, 1a absorcion atmosférica es
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generamente pequefia comparada con las otras formas de atenuaciéon presentadas, inclusive
para distartias bastante grandes (100 m. por g emplo), por lo cua muchos métodos de prediccion
no toman en cuenta este tipo de absorcion.
Esta metodologia es presentada en la norma 1SO 9613-1' y es la més reciente en esta materia.
Existen otras normas relacionadas con esto como la Americana ANSI S1.26-1978 y la 1SO 3891
que son usadas por algunos procedimientos para la prediccion del ruido ambiental; estas seran

descritas més adelante.

1.6.3. - Atenuacioén debida a las reflexiones en €l suelo (Asueo)

Los efectos producidos por las reflexiones sobre € suelo pueden ser muchas veces considerables.
Factores como la turbulencia atmosférica, tipo de suelo, atura de receptor y fuente, ademas de la
distancia entre ellos, son los principales agentes que producen cambios sobre dicho tipo de
efectos.

Una buena aproximacion para € logro de la cuantificacion del efecto producido por las
reflexiones, puede ser obtenida asumiendo que el sonido que llega al receptor esta formado por el
sonido directo desde la fuente y una onda reflejada en el suelo que se suma energéticamente.

Hay que tener en cuenta que la onda reflgada puede producir interferencia destructiva
(atenuacidon sonora) o interferencia positiva (amplificacion sonora). La amplitud de la onda
reflgjada es calculada asumiendo medios totalmente independientes y conociendo la impedancia

del suelo. De esta manera, el coeficiente de reflexion esta dado por [©:

_Z»gnb-r>cC
Zxanb +r x

donde b es el angulo que forma la onda reflgjada con e suelo, Z es la impedancia calculada en
base alaresistencia a flujo producida por €l suelo y r ¢ es laimpedancia caracteristica del medio
(407 Rayls).
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Las investigaciones han demostrado que para un determinado rango de ancho de materiales, d
inducir un flujo de cualquier gas a través de un materia produciendo un gradiente de presion, la
velocidad de volumen del fluido y la variacion de presion tienen relacion lineal. Esta relacion es
conocida como la resistencia a flujo, en otras palabras, representa la oposicién que ofrece €

material a paso del aire através de é. De esta manera:

P,-P,=RU (1.38) P,
Ry : resistenciaal flujo [Rayls] P1

U: Veocidad de volumen [m/s]

Existen distintas formas para poder medir la resistencia al flujo de cualquier muestra de material.
Inclusive existen normas que exigen ciertos requerimientos para poder certificar la medicion. Es
el caso de la norma ASTM C522-80. Alternativamente, otra de las maneras muy usadas es
mediante e tubo de impedancia.

En la siguiente tabla se presenta valores de resistencia a flujo por unidad de espesor de algunos

de los materiales més usados en suelos.

Superficieterrestre Resistencia al flujo por unidad de espesor, R (Rayle/m)
Asfalto, con polvo y de poco uso 3x 10
Pasto con desniveles 15 x 10°— 3x 10°
Escombros, pequefias piedras 3x10°—-8x10°
Arena planchada, capadura 8 x 10° — 2.5 x 10°
Camino viejo de arena, piedrasfinas 2x10°—4x10°
Tierra, capaexpuestaal airey lluvia 4x10°—8x 10°
Pequefias piedritas de piedra caliza 15x 10°— 4 x 10°
Plantaciones; pino o cicuta. 2x 10° - 8x 10
Nieve seca, bien aplastada 10* - 3x 1¢°
Nieve recién caida 25x 10°-5x 10

Tabla 1.3. — Resistencia al flujo de distintos tipicos materiales de suelos.

Prediccién de niveles de ruido generados por industrias 26



Capitulo 1 Marco Tedrico

Se conoce como la pérdida de reflexion o decaimiento de energia en decibeles a

|Z>G'nb- r>c|

A =_20>409|R|=_20>409|Z>G'nb+r ><:|

(1.39)

Graficando esta expresion en funcion del angulo b, para varios valores de parametro
adimensional (r f/R;) del cual depende Z, donde r es la densidad volumétrica del aire, f es la
frecuencia de interés o la frecuencia central de la banda en andlissy R; es laresistencia a flujo

del tipo de suelo:

btk 4 1 i i 1.}

Rafection loas Ay, (dB)

1 18
Reflection parameter, B [A,/pf" idegrees)

Figura1.3. — Pérdida dereflexion en funcién de parametro adimensional (r f/Ry).

Finalmente, la atenuacion debida a las reflexiones en e suelo esta dada por la siguiente ecuacion:

Avso = 10xlog§1+1o%g (dB) (1.40)

Esta cantidad varia entre 0 y —3 dB, dependiendo del valor de la pérdida de reflexion A, € cual

es sempre positivo.
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1.6.4. - Efectos meter eol 6gicos (Ameterealégico)

La propagacion del sonido cerca del suelo para distancias horizontales inferiores a los 100 metros
es esencialmente independiente de las condiciones atmosféricas; en este caso la atmésfera puede
considerarse homogénea y |0s rayos sonoros aproximadamente como lineas rectas.

Al contrario, para distancias mayores, las condiciones atmosféricas suelen ser un factor
importante. La humedad relativa y la temperatura ambiental tienen un efecto sustancial sobre la
atenuacion de frecuencias altas a grandes distancias debido a la absorcion del aire. Sin enbargo,
el efecto principal es € de refraccion: cambio de direccion de las ondas sonoras producido por los
gradientes verticales de temperatura y viento. La variacion en la densidad de aire y los cambios
de temperatura producen variacion en la velocidad del sonido.

Durante € dia, la temperatura del aire desciende al aumentar la altura por encima del suelo, una
condicion denominada gradiente de temperatura. Por e contrario, durante la noche la temperatura
suele descender a disminuir la atura, condicién conocida como inversién térmica. En la

siguiente figura son representadas estas dos situaciones.

Inversién térmica o vientos descendentes Gradiente de temperatura o vientos ascendentes

El sonido se refracta hacia abajo, cuando la propagacion es con viento descendente (mayor
velocidad de viento a aumentar la atura desde el suelo), o durante inversiones de temperatura.
Estas condiciones de refraccion hacia abajo son favorables a la propagacion.

S el sonido se refracta hacia arriba, significa que estamos en presencia de viento ascendente
(menor velocidad de viento a aumentar la altura desde € suelo) o gradiente de temperatura. La
refraccion hacia arriba suele producir una zona de sombra cerca del suelo, dando como resultado

una atenuacion adiciona que habitualmente alcanza 20 dB o més.
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Si las condiciones climéticas son conocidas, existen métodos en la literatura para poder calcular
exactamente la atenuacion por efectos metereoldgicos [, Otraopcion es asumir que lainfluencia
climética provocara una variacion del nivel sonoropredicho. Dependiendo de la frecuencia, dicha

variacion estara en |os siguientes rangos.

Frecuencia Distancia fuente — receptor (mts)
central (H2) 100 200 500 1000
63 +1 +4, -2 +7, -2 +8, 2
125 +1 +4, -2 +6, -4 +7,4
250 +3, -1 +5, -3 +6, -5 +7,9
500 +3, -1 +6, -3 +7, -5 +9, 7
1000 +7,-1 +11, -3 +12,-5 +12, -5
2000 +2,-3 +5, -4 +7,-5 +7,5
4000 +2 -1 +6, -4 +8, -6 +9, 7
8000 2, -1 +6, -4 +8, -6 +9, 7

Tabla 1.4. — Variacién del nivel de presion sonoro predicho debido a la influencia meter eolégica [6].

1.6.5. - Pérdida por insercion de barreras acusticas IL (Avarreras)

“Una barrera eficiente debe proteger a receptor contra la porcién predominante de energia sonora
radiada desde la fuente a punto de recepcion” [*¥!. En la actuaidad, los grandes problemas de
ruido ambiental en grandes ciudades, donde gran parte de este es producido por €l trafico rodado,
muchas veces son atacados mediante el uso de barreras acUgticas, las que disminuyen los niveles
de ruido principalmente en la llamada zona de sombra. Existen programas computacionales que
han dedicado grandes secciones a la implementacion de dichas particiones. Es € caso de
programa SOUNDPLAN, e cua dedica un modulo a disefio de barreras, mediante e cua se
puede minimizar € tamafio de las barreras acisticas o0 de los costos de construccion, ademas de
recomendarte |0 més adecuado a caso en areas complicadas donde existen multiples fuentes y
receptores! 14

Muchos investigadores han tratado de desarrollar algoritmos que describan realmente lo causado
por lainsercién de una barreray € comportamiento asintético de las sefiales acUsticas originadas
por € fendmeno de difraccion en e borde para cualquier caso en general. La base para la
comprension de este fendmeno, es e principio de Huygens Los diferentes puntos del borde

cuando son acanzados por una onda progresiva, se transforman en el origen de ondas
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secundarias, y la perturbacion observada del otro lado de esta discontinuidad es € resultado de
la superposicion de estas ondas secundarias [*°!.
Por un lado en 1957 fue dado a conocer € dgoritmo de Keller, teoria geométrica para la

difraccion de barreras, donde la perdida por insercion esta dada por la siguiente formulaciont*®:

€ u

e u

¢ 5 :

€ C 1 u
IL, =-10lo + - (dB 141
< %pafart)| a8 +is6 o @ (49

é e 2 0

e u

donde;

Feceptor

Emisor

El modelo clasico que ya cumplié més de 30 afios, es € desarrollado por Maekawa en 1968,
publicado en su obra “Noise reduccion by screens, applied acoustics’. Dicho trabgjo, fue
realizado mediante trabajos a escala y fue presentado como algoritmo por Kurse-Anderson en
1971 en laobra “ Sound attenuation by barriers’.
Segln este estudio, la atenuacion en decibeles esperada para una determinada pantalla, estaria
dada por*3:

€ \2pN

ILx. o =5+20log6———F——
h2pN

tan (dB) (1.42)

OCN v

Donde N es conocido como Numero de Fresnel y esta dado por:

N=(a+h- c)lE (1.43)
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Donde | es lalongitud de onda del sonido incidente a la barrera. Esta expresion que parece ser
complicada, podria quedar reducida en e caso de que N>1 a lo que se conoce como
aproximacion de Maekawa :

IL., =10%0g(20N) (dB) (1.44)
Por otro lado, Pierce, A.D., en 1974 publicd un nuevo mé&odo de predicciéon de la pérdida por
insercion ocasionada por una barrera, basada en las funciones auxiliares de Fresnel. La
complgjidad de su calculo hizo que no sea muy usado.
Desde esos afios, estos métodos y muchos no citados han sido comparados para ver cual de ellos
predecia alguna situacion real de mejor manera. Los resultados mostraron gque 10s espectros son
muy parecidos sobre todo en la zona de sombra. Es necesario hacer notar que ya a cierta distancia
de la barrera, los algoritmos muestran niveles de pérdida bastante altos comparados con los
experimentales. Este resultado es de esperarse ya que |os algoritmos estan hechos para la zona de
sombra.
Las actuales lineas de trabgjo en esta area estan dirigidas a optimizar la labor cumplida por una
barrera. Es asi que los primeros trabgjos estuvieron orientados a cambiar las formas de las
pantallas, incluso, con laincorporacion de control activo [*1, Por otro lado, la modificacion de la
impedancia del borde superior de la barrera a dado grandes resultados. Uno de los mas
interesantes se vieron reflgjados tras la incorporacion de un cilindro horizontal con resonadores

de Helmholtz que pueden ser sintonizados' .

1.6.6. - Pérdida de transmisién por particiones
Una de las més conocidas formas de representar el aislamiento aclstico logrado por una particion
entre dos ambientes contiguos es mediante € indice de atenuacion sonora, més conocido como

TL (transmission loss). Este, es calculado de la siguiente manera:

Emisor (y Receptor (2

)
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/v Intensidad transmitida

Intensidad incidente

Dondet es conocido como factor o coeficiente de transmision.

Existen distintas normativas que tratan de reflgjar 1o acontecido cuando una onda sufre un cambio
tan grande de impedancia y se transmite a la sala receptora. Ademas de esto, simplifican una
medicién del aislamiento entre dos ambientes haciéndola mucho méas mecanica de o que deberia
ser.

La gran cantidad de fendmenos que ocurren en € paso de una onda sonora por una particion
demandan una serie de conocimientos que deberia ser estudiados por |a persona que realice este
tipo de taress.

Por esto, pese a que puede interpretarse como un desvio del propésito de éste subcapitulo, es
importante detallar 1as ecuaciones y consideraciones que se deben de usar y tomar en e disefio de

paredes smplesy dobles, para tener informacion acorde con las necesidades.

1.6.6.1. - Paredes simples

La incidencia de ondas sonoras en un solido, produce la formacion de ondas longitudinales
(desplazamiento en la direccion de propagacion de la onda) y transversales (desplazamiento en €l
plano perpendicular a la direccion de propagacién), las cuales tienen distintas velocidades de
propagacion. Méas especificamente, las ondas longitudinales se propagan 1.8 veces mas rapido

que las ondas transversales [16],

Ademés de este tipo de ondas, cuando una particion es sometida a fuerzas perpendiculares a
plano de la misma, se forman las llamadas ondas de pliegue producidas por la combinacién de las
fuerzas expansivas y comprensivas; éstas son muy importantes cuando se analiza la interaccion

entre solidos y aire. Las razones son:
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a) Las ondas de pliegue producen grandes desplazamientos en una direccion transversal
a la direccion de propagacion, pudiendo afectar en gran medida a las particulas

adyacentes.

b) Las impedancias transversaes de las estructuras que llevan ondas de pliegue pueden
ser de magnitud similar a la de las ondas sonoras propagadas a aire adyacente, o que

facilitaria el intercambio de energia entre los medios.

La velocidad de las ondas de pliegue depende de la frecuencia del sonido incidente de la

siguiente manera:

w? xB
Cy =~ (1.45)

donde w es la frecuencia del sonido incidente, B es la rigidez a pliegue en [Nm] y rsesla
densidad superficial del materia en [Kg/nT].

Por otro lado, € nimero de onda caracteriza a medio en que se propaga la onday esta dado por:

_ 29 xf
o

k

(1.46)

dondef eslafrecuencia[Hz] y clavelocidad del sonido.

En cada caso (en la particion y en € aire), los nimeros de onda sdlo se diferencian por sus
vel ocidades de propagacion. Por |o tanto, cuando la onda sonora incidente tiene velocidad ¢ igual
ala velocidad de la onda de pliegue cp, los nimeros de onda son iguales. Esta es conocida como

lafrecuencia critica o de coincidencia y esta dada por:

2 2:2’
fO :C_)( b:ﬂx h (l4n
ol B 2p *h E

donde h es e ancho de la pared en metros, E es e médulo de Yaung en [N/nf] y ry esla

densidad de volumen del material en [Kg/nT]
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Si se investiga @ comportamiento aclstico de paneles infinitos, podemos llegar a encontrar la

ecuacion de transmision para placas infinitas*). Asi:
7. xCosQ

1+ dB 1.48

og W{( ) (149

De acuerdo a esto, la pérdida de transmision depende de la impedancia observada por la onda a

TL =204

incidir sobre la particion en un determinado angulo, por lo que variara para cada tipo de pared.
Para una placa delgada, Z; esta dada por:

é & u
Zo= jwr €l &0 xsen'QU (1.49)
kp p U

A

€
(5]

Observando esta ecuacién, vemos que:

de esta manera:

W2 X ° xCos’Q9
2 2 +
4xr “x¢°

TL =10 ﬁoggﬁ (1.50)

Esta ecuacion es llamada ley de la masa. La duplicacion de masa implica 6 dB de
atenuacion mas, al igua que la duplicacion de frecuencia.

La dependencia del angulo en la pérdida de transmisién, es eliminada realizando
algunas correcciones. Asi, se define la pérdida de transmision aeatoria (Beranek) y la

pérdida de transmisién de campo como:
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Qiim = 90° condicion: Ry3 15
Rrandom = Ro — 10|09 (0,23* Ro) (dB) (1.51) Ro: Iey de masa aincidencia
normal (@ =0

Reampo=Ro —5 (dB) (1.52)

b) =ko ——p fo=h s> Za=0

Nos encontramos en lafrecuencia critica y la pared no ofrece ninguin tipo de impedancia

al paso de las ondas sonoras.

0 Cuando Kk,>>kp, es decir por encima de la frecuencia critica, la impedancia ofrecida
empieza a depender ademas de las caracteristicas del material como el factor de pérdida
(h). Después de un andlisis, se llega ala conclusién de que la curva de atenuacion sobre la

frecuencia critica crece 9 dB por octava, y estaria dada por:

= zoxlogg‘;""r s§+10>409(2>h)+5x|og§°i§ (dB)
X, g fo g (153)

De esta manera, a andlizar la curva de atenuacion de una determinada pared, primero calculamos
larecta de 6 dB por octava (ley de masa) y después la de 9 dB por octava, hallamos la frecuencia
criticay se une la curva. Por lo tanto en € disefio, se debe tratar de tirar la frecuencia critica fuera
del rango audible o que esta no este en el rango de frecuencias emitidas por la fuente. Lateoriay
leyes de las ondas de pliegue sufren variaciones sobre la frecuencia critica, por esto en la préctica
es dificil lograr més de 6 dB de atenuacion por octava.

Para € caso en que se tengas distintos materiales en una misma pared, es necesario calcular €l

coeficiente de transmision medio:
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é.ti>6i
t,=— 154
"TEs o

Con d que se calcula la pérdida de transmision media de cualquier particion.

1.6.6.2. - Paredes dobles
En paredes dobles existen otros tipos de problemas que van en contra del logro de la atenuacién
acustica deseada:

- Resonancia en frecuencias bajas (sistema masa-resorte-masa), € espacio entre paredes se
comporta como una compliancia acustica.

- Resonancia en frecuencias atas en el espacio entre paredes.

Existen muchos métodos relacionados pero no iguales. La mayoria de ellos consideran que las
paredes deben esta aisladas tanto mecanica como acusticamente, mecanica no existiendo ninguna
unién entre ellas y acustica mediante la colocacién de naterial absorbente en la cavidad de
separacion. En la practica, es muy dificil lograr la aidacion mecanica ya que a colocar la pared
doble, ésta debe estar unida de alguna manera a listones sujetados a alguna estructura. Un método

bastante préctico y muy usado es e método Sharp *®!

. Este considera la caida de la curva de
pérdida de transmisién producida por las uniones mecanicas y acUsticas. De esta manera, €

método define:
Resonancia en frecuencias bajas:

g0 [ F M)
f =80 T (1.55)

donde d es la separacion entre las paredes, m y mp son la densidad superficia de la masa de la

pared uno y dos respectivamente.
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Fig. 1.4. - Curva de pérdida de atenuacion de una pared doble segin € método Sharp.

Enlagréfica Punto A: fi, punto B: 0.5 fc2 y punto C: fea.

Considerando las frecuencias criticas de las paredes individuales, no necesariamente distintas, fc;
es lamenor de elas independientemente de su posicién (hacia la sala emisora o receptora).
Parala atenuacion en e punto A dela (figura 1.4):

TL, =20%o0g(m, +m,) +20loy f,)- 48 (1.56)

Para frecuencias bajo fr, se considera como s fuera una sola pared con lamasaigua ala sumade

las masas de las dos paredes. Su atenuacion esta dada por la ley de la masa.

Para € punto B, la atenuacion depende de s existe 0 no material absorbente en la cavidad. En €

caso de que no haya:

af , 0
TLy =TL, + 20Iogg—°li- 6 (dB) (1.57)
fr o
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Si lo hay, se usa el maximo entre el anterior y:

aline-line: En el caso en que la pared doble tenga en su cavidad listones en forma longitudinal y

continua por ambos lados:

TL, =20 log( m,) +10log(b) +30lag( ) +20Iog§[+mz— ‘”Zg 77 (dB) (158)

rnlx\/f—clﬁ

donde b es la separacion entre listones.

b)line-point: En & caso en que la pared doble este unida en su cavidad por puntos més discretos

alineados por un lado (pueden ser pernos o tacones) y listones por € otro:
TL, =20log(m, »e) + 40log( f_,)- 9 (dB) (1.59)

donde e es la distancia entre punto y punto.

Por lo visto, existen cuatro combinaciones diferentes para la instalacién de la pared doble
considerados en €l método. S se tiene la combinacion point — point se le suman 2 dB mas a la
pérdida conseguida con la combinacién line — point, mientras que para la combinacion point —
line sOlo se intercambian los indices en la Ultima ecuacion. Se recomienda no usar la
combinacién point —line.

Segun los investigadores e método linepoint aida més que @ line-line en 2 dB de diferencia

Como se podra observar la atenuacién aumenta en 6 dB por octava entre los puntos A y B.

Para el punto C, es decir para la frecuencia critica de la segunda pared, la atenuacion depende de:

S fo! fu =——==> TL.=TL,+6+10logh,) (dB) (1.60)

S fo=fqn === TL.=TL,+6+5log(h,)+10log(h,) (dB) (1.61)
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De este punto en adelante la curva crece a una razon de 15 dB por octava. Asi, se obtiene la
curva de atenuacion ofrecida por la pared doble al paso de ondas sonorasy se sabe que zonas son
las que hay que tener cuidado al disefiar (¢,

Como se puede ver, d méodo Sharp considera que las frecuencias individuales de resonancia
son iguales 0 no muy distintas; S esto no sucediera la curva de pérdida de transmision presentaria
muchas variaciones. En principio laley de la masa para una de las paredes podria cambiar ya que
no seria posible redlizar la aproximacion de impedancia realizada antes (ecuacion (1.49)). Asi,
bajo la frecuencia critica més baja, la atenuacion esta dada por laley de lamasa a igual que en €l
caso anterior. Por sobre la frecuencia critica mas bagja y hasta la frecuencia critica més dta, la

pérdida de transmisién estaria dada por:

x
TL=T,- 20><|og§d:<\fvf>qm (dB) (162)

Para frecuencias més altas la pérdida de transmision puede llegar a crecer mas que la curva dada.
Debido ala complejidad del calculo, también se considera a la ecuacion anterior como la curva

de pérdida de transmisién por sobre la frecuencia critica mayor.

1.6.7. - Atenuacion debida a zonas con vegetacion (Avegetacion)

Las arboledas y arbustos no son buenas barreras contra € sonido. De aguna manera, esto
depende de la densidad y ancho del area de la zona de vegetacion. Se han redlizado estudios
profundos acerca del comportamiento del sonido y la difraccion de las ondas sonoras en todo tipo
de plantas .

La atenuacién debida a la vegetacion, es causada por la difraccion de las ondas sonoras en
troncos, ramas (frecuencias medias) y hojas (frecuencias muy atas). Asi mismo, a mantenerse €
suelo poroso, debido a las raices pueden verse atenuadas las frecuencias bgjas. La atenuacion

puede ser cuantificada mediante la siguiente ecuacion 7

f o/ ®er 0
6...10 ° ' 910 1.63
A/egetau 6n ( ) >©1OOG_IZ a Eloo,n a ( )
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donde e primer término de la ecuacion queda a criterio, dependiendo la densidad de la zona de
vegetacion, f es la frecuencia del sonido o la frecuencia central de la banda de interésy r esla

distancia que pasa por la zona de vegetacion entre fuente y receptor.

1.6.8. - Atenuacién de zonas edificadas (Acasad)

Consideremos la propagacion del sonido a través de una zona edificada con casas individuales. El
sonido que llega a receptor tiene dos principales caminos. 1) a través de las casas 'y 2) @ sonido
que logra esquivar las construcciones y vigja libre por los espacios. Por esta razdn, una hilera de
casas produce menos atenuacion que la que produciria una barrera solida de las mismas
caracteristicas. Una aproximacion de la atenuacion lograda por una hilera de casas es!™:

177 q

A - parrera N
A =- 10¥0g 8- min (F,,F,)+10 /c’amo (1.64)

donde Fi es € porcentgje de longitud obstruida por las construcciones de acuerdo a una longitud
total tomada en cuenta, Fy es el mismo porcentagje pero hablando en términos de angulo de
cobertura ( figura 1.5). El minimo entre estos dos es € que se toma en cuenta en la ecuacion. Por
otro lado, ILparera €S la pérdida de insercién de una barrera con caracteristicas similares a las
casas.

Figura 1.5. —Por centajesdelongitud F, y de angulo F, usados para el calculo dela atenuacion sonora en zonas edificadas.
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Observando estudios y revisando la bibliografia, la experiencia de campo muestra que ésta
atenuacion no debe sobrepasar 10 dB.

Esta ecuacion, es solo aplicable a la primera hilera de casas con la que interacciona € frente de
onda. Las siguientes hileras producen una atenuacién estimada de 1.5 dB por cada hilera de casas
adicional, no sobrepasandose de los 10-15dB [,

En éreas industriales, donde las construcciones no necesariamente estan ordenadas en hileras, se
habla de una atenuacion de 0.05 dB/m.

Con € objetivo de facilitar el uso de este tipo de ecuaciones, la 1SO 9613 parte 2’ utiliza un

método en funcién de la densidad de edificaciones. Esto serd analizado mas adelante.
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Capitulo 2: Fuentes sonoras en laindustria

2.1. - Caracteristicas generales del ruido de maquinariasindustriales

Las méguinas industriales, en su mayoria, son hechas principalmente de dos materiales. hierro y
acero. Una de las mas importantes caracteristicas de los metales es su gran resistencia. Cualquier
estructura de metal soporta grandes cantidades de peso sin llegar a colapsar. Cuando se quita éste,
de acuerdo a la cantidad de carga suministrada, € material puede llegar a volver a su posicién
original, este fendbmeno se conoce como elagticidad Estos dos factores interactian,
caracterizando cada tipo de metal mediante lo que se conoce como modulo de elasticidad o
modulo de Young (E), es decir la relacion entre la flexion producida en € material y la cantidad
de carga necesaria para producir dicha flexion. En otras palabras, cuanta flerza es necesaria para

deformar & material en una misma direccion (19,

En € caso en particular de la generacion de energia sonora, las caracteristicas elésticas del
material juegan un papel importante. Cuando un metal es sometido a disturbios mecanicos, los
movimientos elasticos producen ondas que son escuchadas como sonido. EI movimiento de
circular o lineal de maquinarias con propiedades elasticas y fuertes cambios de velocidad relativa
entre dos objetos conocidos como golpes de impacto, constituyen algunas de las mas comunes

fuerzas perturbadoras de los metales.

El movimiento de cualquier objeto, se puede caracterizar por larapidez de su cambio de posicion
(velocidad). Si la rapidez de su cambio de posicion aumenta a medida de que pasa € tiempo, se
dice que @ cuerpo esta acelerando. S se toma e gjemplo de un péndulo oscilante, por la fuerza
de gravedad € péndulo adquiere més velocidad en la parte central y disminuye al acercarse a los
extremos. Existe un trasvasije entre energia cinética y energia potencial. Los componentes de las
maguinarias, al tener caracteristicas elésticas, pueden también oscilar e intercambiar energia al
igual que € péndulo. Si la velocidad de oscilacidon esta dentro del rango de perturbaciones

audibles por los humanos, los componentes produciran sonido.
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Tomando como gemplo e golpe aplicado por un martillo a un clavo que se encuentra en una
madera: el martillo, debido a la fuerza de gravedad, se encuentra cargado de energia potencial. En
el momento que empieza el movimiento, dicha energia pasa a ser energia cinética. Por su lado, €l
clavo se encontraba estético y a momento del impacto, toda la energia que llevaba e martillo fue
transmitidaa d.

Todos los componentes son elasticos y estan insertos en un medio eléstico como es € aire. Los
disturbios mecanicos causados por e impacto y la transferencia de energia deforman € martillo,
el clavo y lamadera. Cada uno de ellos a oscilar dentro del medio eléstico producen sonido.
Cuando & martillo impacta sobre € clavo y d sobre la madera, las ondas formadas se agjan del
punto de impacto a una velocidad constante produciendo la oscilacion de la madera y €
correspondiente sonido audible.

Cada material 0 estructura presenta modos de vibracion o frecuencias naturales con las cuaes
ellos responden a una excitacion. La base para determinar € comportamiento dinamico de una
estructura después de ser excitada de alguna manera, es conocer dichas frecuencias.

Se dice que una estructura entra en resonancia cuando la excitacion wincide con un modo
natural. Si la excitacion es continua, producira un aumento de la amplitud de vibracién, es decir

una amplificacién del sonido.

Existen maguinarias en la industria que ademas de producir ruido mediante lo ya explicado,
producen ruido por movimiento de fluidos. Es el caso de ventiladores, extractores, torres de
enfriamiento, etc.

El movimiento de fluidos puede considerarse como fuerza perturbadora de medios, produciendo

oscilaciones en el aire exterior 0 en cualquier medio en € que esté inserto.

Prediccion de niveles de ruido generados por industrias 41



Capitulo 2 Fuentes Sonoras en la industria

2.2. - Prediccion de niveles de potencia emitidos por maquinariaindustrial

En momentos donde se trata describir el campo sonoro emitido por una industria que aln no esta
instalada fisicamente, €l primer paso es conocer € tipo de fuentes sonoras que €ellatendra para su
funcionamiento. Muchas veces las fabricas 0 manufactureras de las maguinas suministran
informacion acerca de la potencia sonora emitida por sus productos o € nivel de presién sonora a
1 metro de la fuente; caso contrario, es posible realizar mediciones, las que bien reaizadas
entregarian datos fidedignos de la situaciéon, u obtener los niveles por méodos de prediccion
basados en estudios empiricos estadisticos medidos en terreno, los que muchas veces pueden
presentar fallas. A pesar de esto, éstos métodos se han convertido en una gran herramienta para
aguel ingeniero que de alguna manera conoce |as precauciones a tomar en una prediccion 17,
Otra de las aternativas es buscar datos de niveles de potencia sonora de fuertes que se asemejan
alas que se encuentran en estudio. Por esto, se presenta una base de datos de niveles de presion a
una distancia determinada y potencia sonora de distintas méaquinas usadas en industrias (anexo 1).
Se recomienda ademas revisar laNorma Inglesa BS 5228".

En e presente capitulo, se dara una breve descripcion de métodos de prediccion del nivel de
potencia sonora producido por maguinas que se encuentran comunmente en industrias. Si es
necesario obtener los niveles por bandas de octava o con ponderacion A, se debe sustraer los
valores entregados en latabla 2.1 a los resultados de las ecuaciones, en los casos en los que no se
hable del espectro del ruido.

2.2.1. - Transformadores
El ruido proveniente de transformadores tiene tres principales origenes:

- Fuerzas electroestéticas que producen que € nucleo de las bobinas vibre a las
frecuencias de trabajo de lared eléctricay sus armoénicos superiores; es decir que si la
red funciona a 50 Hz, € ruido se presentara en esta frecuencia'y en 100 Hz, 200 Hz,
300 Hz, etc.
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- Cuando € transformador es de grandes dimensiones, capaz de manear grandes
cantidades de energia, es necesario que € mismo tenga alguna forma de refrigeracion
o ventilacion. Para esto, se ocupan ventiladores que producen ruido en un ancho de
banda bastante amplio. De cualquier manera, este ruido es usuamente de mucho
menos nivel que el producido por la vibracion del nicleo, ademas de no estar presente
en todo & funcionamiento del transformador. Sucede lo mismo con las bombas de

aceite que muchas veces son usadas en transformadores.
- Corrientes parasitas inducidas por € paso de corriente alterna en bobinas.
De acuerdo a la Asociacion de Fabricantes de Equipos Electronicos EUA (National Electrica

Manufacturers Association - NEMA), e nivel de presién sonora ponderado A, a un pie de

distancia del transformador (0.35 mts.) puede ser estimado de la siguiente manera [*2;

Para transformador comdn: L, =55+12x0g (MVA) (dBA) (2.2)

Para transformador con silenciador: L, =45+12 ¥og (MVA) (dBA) (2.2
donde MVA es la maxima tasa de transformacion medida en volts-amper * 10°. En la mayoria de
los casos este dato viene especificado por la manufacturera. Esta ecuacion es vdida para
transformadores entre 20 a 450 (MVA). El nivel de potencia sonora ponderado A esta dado por:

L, =L, +10¥og S (dBA) 2.3)

donde S es la supeficie totad de las cuatro paredes dd transformador medido en metros

cuadrados. El dltimo término de la ecuacion (2.3) puede ser calculado de la siguiente manera:

10X0g S =14+ 2.5%0g(MVA) (dBA) (2.4)

Prediccion de niveles de ruido generados por industrias 43



Capitulo 2 Fuentes Sonoras en la industria

Se considera en la préctica, que € ruido emitido por los transformadores es omnidirecciona y
continuo mientras este se encuentra en funcionamiento. Los resultados de varios estudios usando

este método, han presentado una variacion de =7 dB € nivel real del ruido.

2.2.2. — Calderas!" ™!

Calderas de vapor maestras

El nivel de potencia sonora de una caldera de vapor maestra (entre 100 y 1000 MWe) puede ser
calculado usando la siguiente ecuacion:

L, =8 +15x0g(MWe)  (dB) (2.5)

donde MWe es la tasa de generacion de energia de la caldera, medida en mega-watts.

Este tipo de caderas es muy usada en plantas generadoras de electricidad. Su ruido es
generamente irradiado omnidireccionalmente y en un ancho de banda bastante amplio.
Cuaquiera sea la forma de producir la combustion: aire, ventiladores, gas, motores, etc., muchas

veces se producen ruidos tonales que pueden incrementar e nivel de ruido equivalente.

Calderas de vapor Auxiliares
El nivel de potencia sonora de una cadera auxiliar (50 a 2000 bhp), puede ser calculado de la

siguiente manera:

L,, = 95 +4xog(bhp) (dB) (2.6)
donde 1 caballo de fuerza (bhp) equivale a 15 Kg. de vapor por hora.

2.2.3. - Turbinas

Turbinasdegas

“Una turbina de gas de un tamafio moderado, en funcionamiento puede llegar a producir un nivel
de potencia sonora entre 150 a 160 dB”.

El ruido producido por turbinas de gas es producido por cuatro principales fuentes: La entrada de
aire a compresor, la salida de potencia de la turbina o escape de gas, la envoltura y/o encierro
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de los componentes rotatorios y el conjunto de equipamiento auxiliar que incluye ventiladores o

refrigerantes, transformadores eléctricos, etc., este Ultimo tiene poca importancia debido a su

poco aporte a nivel equivalente en condiciones de buen funcionamiento.

Los niveles de potencia sonora de los componentes de una turbina de gas pueden ser obtenidos

mediante |as siguientes ecuaciones !

L, =127+1540g(MW)  (dB) toma de aire
L, =133+10X0g (MW) (dB) escape de gas
L, =120+5>409(MW) (dB) envoltura o cubierta

donde MW es |a potencia producida por la turbina en mega-watts.

Fuente 315|633 |125(250|500 |1k [2k |4k |8k |A
Transformadores 3 -3 -5 0 0 6 11 16 23 |0
Calderas maestras 4 5 10 16 17 19 21 2 21 |12
Calderas Auxiliares 6 6 7 9 12 15 18 2 24 |9
Turbina de gas (escape) 12 8 6 6 7 9 11 15 21 |4
Turbina de gas (entrada) 19 8 |17 |17 |14 |8 3 3 6 0
Turbinade gas (envoltura) 10 7 5 4 4 4 4 4 4 2
Turbina de vapor pequefia 1 7 6 9 10 |10 |12 (13 |17 |5
Turbina de vapor grande 9 3 5 10 14 18 21 2 3»H |12
Compresor reciproco y rotatorio 1 15 10 11 13 10 |5 8 15 |2
Compresor centrifugo : envoltura 10 10 11 13 13 11 7 8 12 |2
Compresor centrifugo : tomade aire 13 16 |14 |10 |8 6 5 0 |16 |0
Refrigerador: compresor reciproco - 19 11 7 1 4 9 4 (- 0
Refrigerador: compresor centrifugo - 8 5 6 7 8 5 8 - |0
Refrigerador: compresor rotatorio 5 19 15 3 6 10 15 20 22 |5
Torres de enfriamiento — -- 194 119.8 | 13 78 163 |43 (7.2 |0
Torres de enfriamiento: f. forzado (max.vel) [ 9 6 6 9 12 16 19 2 30 |10
Torres de enfriamiento: f. forzado (Med. Vel) |9 6 6 10 |10 |11 |11 (214 |20 |5
Mt. eléctricos TEFC (bajo 750kW) 14 14 (11 {9 6 6 7 12 (20 |1
Mt. Eléctricos drip-proof (bajo 750kW) 9 9 7 7 6 9 12 |18 |27 |4
Bombas 13 12 (11 {9 9 6 9 13 19 |4
Generadores 1 8 7 7 7 9 11 14 19 |4
Mt. diesel y gas—escape 5 9 3 7 15 19 25 5 43 |12
Mt. diesel y gas— envoltura (<600 rpm) 12 12 |6 5 7 9 12 |18 |28 |4
Mt. diesel y gas— envoltura (600-1500 rpm) 14 9 7 8 7 7 9 13 19 [3
Mt. diesel y gas — envoltura (600-1500 rpm) |22 16 (18 14 |3 4 10 (15 (26 |1
con filtro incluido.

Mt. diesel y gas— envoltura (>1500 rpm) 2 14 |7 7 8 6 7 13 |20 |2
Mt. diesel y gas—tomade aire (turbo) 4 11 113 13 112 19 8 9 17 |3

(27)
(2.8)
(29)

Tabla2.1. — Correccion sobre €l nivel de potencia sonora estimado para obtener los niveles de potencia en bandas de

octavay con ponderacion A [7], [11].
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Generalmente, € ruido emitido por € escape de gas es € de mayor nivel, mientras que muchas
veces € ruido emitido por la envoltura es mitigado con €l uso & materiales termo-acusticos. El
ruido del escape incluye altos niveles sonoros en un amplio ancho de banda con agunas

frecuencias discretas que muchas veces son cas imposibles de controlar.

Turbinasavapor

Cuando se habla de predecir los niveles sonor os producidos por turbinas a vapor, se diferencian
dos procedimientos. uno para turbinas relativamente pequefias con un rango de potencia entre los
400 a los 8000 kW, operando a velocidades entre 3600 a 6000 revoluciones por minuto (rpm). El
otro procedimiento, pronostica los niveles sonoros de turbinas de grandes dimensiones con
potencias entre 200 a 1100 M\We usadas en centrales eléctricas .

La mayoria de las turbinas de este tipo, sobre todo las pequefias, tienen instaladas envolturas
termo-acUsticas para lograr disminuir los niveles de emision.
Los niveles de potencia sonora para las turbinas relativamente pequefias, pueden ser estimados

mediante la siguiente ecuacion:
L, =93+ 4xog(kw) (dB) (2.10)
Esteruido es considerado omnidireccional, de banda ancha'y continuo.

Contrariamente, e ruido de turbinas grandes incluye generalmente frecuencias discretas que
varian dependiendo la velocidad de funcionamiento. Su nivel de potencia sonora esta dado por:

L, =113 +4x0g(MW)  (dB) (2.12)

2.2.4. — Compresores
L os compresores constituyen una fuente de ruido en muchas industrias debido a su requerimiento
en diversos procesos. El ruido emitido por elos es distinto para cada tipo de tecnologia usada

para su fabricacion; esto se acentla mientras més grande es e compresor; para pequefios
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compresores € ruido es similar. Los mas usados son |os compresores reciprocos, |0s compresores
centrifugos y los compresores axiales o rotatorios.

El ruido generado por un compresor |o constituye principamente la toma de aire y la cafieria de
salida donde se produce turbulencia de flujo debido al paso no suave del fluidd*?. Existen otros
ruidos producidos por lainteraccion del fluido en las partes rotativas (rotores) y en las partes fijas
(estatores), 0 a través de otras partes estructurales. Generamente, se considera su emisién como
omnidireccional y con un espectro de gran ancho de banda sin tonos discretos prominentes.

Por otra parte, para € funcionamiento del compresor es necesario un motor, el cual no sempre es
tomado en cuenta en métodos de prediccion (no es el caso de las ecuaci ones presentadas).

Los procedimientos de prediccion presentados en esta seccidén son aplicables a compresores
comunes y convencionales, que no presentan medidas de aislamiento.

Latabla 2.2 presenta los niveles de presion sonora a un metro de distancia de compresores de
pequefias dimensiones (. En la mayoria de |os casos, estos datos no deberfan ser sobrepasados.

Para compresores de mayor dimensién, Heitner en 1978 desarroll6 métodos para obtener los
niveles de potencia sonora generados dentro de la cafieria del compresor. Mas adelante, tomando
en cuenta la pérdida de transmision del material de la tuberia se podra conocer los niveles de

potencia externos. De esta manera:

Compresor Centrifugo: nivel deruido internol®
El nivel de potencia sonora producido por este tipo de compresor en € interior de la cafieria de

salida puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:
L, =20 xog(kW)+50x0g(U)- 45 (dB) (2.12)

donde U es la velocidad méxima del impulsor del fluido, medido en metros por segundo
(30<U<230) y kW es |la potencia del motor.

Prediccion de niveles de ruido generados por industrias 47



Capitulo 2 Fuentes Sonoras en la industria

Niveles de presion sonora estimados a un metro de distancia para compresores de
aire de pocapotencia
Bandas de octava Rango de potencia del compresor de aire (kW)
Sobre 1.5 2—-6 7-75
315 82 87 %)
a3 81 & 87
125 81 A 87
250 80 8B 86
500 83 % 89
1000 86 0 o2
2000 86 S o2
4000 84 87 90
8000 81 A 87

Tabla 2.2. —Niveles de pr esién sonor a estimados, a un metro de distancia. Compr esor es de pequefias dimensionesy poca
potencia.

La frecuencia a la que se presenta e mayor nivel de ruido esta dada por:

f, =41U (H2) (2.13)
Para la banda que cantenga a esta frecuencia, €l nivel esta dado por e vaor obtenido en la
ecuacion (2.12) menos 4.5 dB. Las otras bandas por sobre y por debajo de f, disminuiran a partir
de éstaen 3 dB por octava.
Compresor axial o rotatorio: nivel deruido interno [
La siguiente ecuacion puede ser usada para calcular e nivel de potencia acUstica producido por
un compresor axia en € interior de la cafieria de saida

L, =685+ 20xog (kW) (dB) (2.14)

La frecuencia donde se presenta el mayor ruido esta dada por:

fo = B:(RPM%O (H2) (2.15)
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donde B es € nuimero de paletas o aspas en & compresor y (RPM) son las revoluciones por
minuto. El espectro puede ser obtenido usando las siguientes ecuaciones. para la banda que
contiene fy,, € nivel esta dado por:

L, =66.5+20¥0g (kW)  (dB) (2.16)

para otras bandas:

L, =76.5+1040g(kw)  (dB) |_bandade63 Hz | (2.17)

L, =72+13540g(kw)  (dB) Banda 500 Hz (2.18)

para la banda que cantenga a fi,, el nivel esta dado por:
L, =72 +13.5%0g(kwW)  (dB) (2.19)

donde fy, esta dado por:
f o =f ?/400 (Hz) (2.20)

De esta manera a graficar € espectro, se traza una linea recta entre los niveles de potencia de las
bandas de 63 Hz. y 500 Hz. Luego una curva suave hasta llegar a la banda que contiene f, y la

que contiene fp.

Compresor reciproco: nivel de ruido interno!®
El nivel de potencia sonora producido en € interior de la cafieria de salida esta dado por:

L, =106.5+10 ¥og (kW)  (dB) (2.21)

Para determinar |os valores en el espectro, se define f, como:
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f,=BXRPM )/60 (Hz) (2.22)

donde B es € nimero de cilindros. Al igua que en e compresor centrifugo, € nivel de potencia
sonora de la banda que incluye fj, esta dado por la ecuacion (2.21) menos 4.5 dB. Para las bandas

adjuntas, tanto por abajo como por arriba de fp, € nivel disminuye en 3 dB/octava.

Calculo de los niveles emitidos por los compresores al ambiente®

La potencia sonora radiada por un compresor al ambiente esta dada por e nivel de potencia
acudtica en € interior de la cafieria de salida, descrito anteriormente para distintos tipos de
compresor, menos la pérdida de transmision ofrecida por € material de la cafieria, calculado
mediante |la siguiente ecuacion:

TL =17¥og(mf)- 48 (dB) (2.23)

donde mes la densidad superficial (Kg/nf) del materia de la cafieria, y f es la frecuencia central
de la banda de octava considerada. La ecuacion (2.23) es una simplificacion de un caso
complicado, en e cua €& didmetro de la cafieria, material de poco grosor, inadecuados soportes,
etc., pueden ser razdn de una disminucién en alguna banda de la pérdida obtenida de dicha
ecuacion.

Alternativamente, €l Instituto Eléctrico Edison en 1978, presentd ecuaciones que pueden servir

para calcular e nivel de potencia sonora emitido directamente. De esta manera [**):

Compresoresreciprocos o axiales con silenciador es parcialesinter nos:
L,, =90+10%0g(kw) (dB) (2.24)
Compresor es centrifugos: envoltura

L, =79 +10xog (kw) (dB) (2.25)
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Compresores centrifugos: entrada de aire
L,, =80 +10 xog (kW) (dB) (2.26)

donde kW en las Ultimas tres ecuaciones es la potencia media del compresor.

Para obtener e espectro o ponderacion A, sustraer |os valores presentados en la tabla 2.1.

2.2.5. -Compresores para Unidades de Refrigeracion

En una unidad de refrigeracion d compresor es usualmente la fuente dominante de ruido. Se
utilizan los tres tipos de compresores méas comerciales nombrados anteriormente. En la tabla 2.3,
se presentan los niveles de presién sonora a un metro de distancia de las méquinas clasificadas
por el tipo de compresor usado y por su capacidad de refrigeracion; estos valores no deberian ser
excedidos en un 95 % de los casos. Las variaciones en la velocidad de funcionamiento no

repercuten de gran manera en los niveles sonoros.

Cuando se quiere conocer e nivel de potencia emitido por € compresor, no tomando en cuenta el

ruido del motor, es posible predecirlo mediante |as siguientes ecuaciones [

L, =71+9x0g(T)+10 xog A (dB) Comor esor recibroco (2.27)

Niveles estimados de presién sonora a un metro de distancia producidos por
compr esor es usados en unidadesr efrigerador as
tipo Capacidad dela Bandas de octava (Hz)
maquina 31.5| 63 | 125| 250|500 |1000| 2000 | 4000 | 8000
Reciproco 35—175 kW 79 | 83|84|8|8 |84 | 8| 78 | 72
175— 615 kW 8l | 86| 87(9|91| 90 | 87 | 83 | 78
Rotatorio 350 — 1050 kw 70 | 761 80|192|89 | 8 | 80 | /5 | 73
Centrifugo Bajo 1750 kW 92 | 93[(94(95|91| 91| 8 | 80 | --
1750 kW y més 92 | 93( 94 (95|93 | 98 | 98 | 93 | 87

Tabla 2.3. — Niveles de presion sonora estimados, a un metro de distancia producidos por compr esor es usados en unidades
derefrigeracion [7].
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L, =95+10%0g A (dB) Compresor axial (2.28)
L, =60+1140g(T)+10%0g A (dB) Compresor centrifudo (2.29)

donde T es la capacidad de refrigeracion medida en toneladas (1 tonelada de capacidad @
refrigeracion es equivalente a 3.52 kW de calor removido). A es la superficie total de una
superficie hipotética localizada a d metros del punto mas cercano de una cgja envolvente de

referencia. Puede ser calculada mediante |a siguiente ecuacion:

a+b+c

A=4xaxh+bxc+cxa)x
a+b+c+2:d

(2.30)

dondea= 0.5L+ d; b= 0.5W+ dyc= H+ d, con L, Wy H: lalongitud, ancho y atura de la cga
de referencia respectivamente. Para las ecuaciones (2.27), (2.28) y (2.29)d = 1.

Laecuacion (2.27), a entregado resultados con £5 dB de error, mientras que las Ultimas dos
presentan +4 dB de falla

L os espectros pueden ser calculados restando |os val ores entregados en la tabla 2.1.

2.2.6. -Torresde enfriamiento

Uno de los més novedosos métodos de prediccion de ruido producido por torres de refrigeracion
mostrando buenos resultados, es el desarrollado por Ellis RM.. Este método calcula el nivel de
presion sonora ponderado A, a nivel de la base y a cudquier distancia de una torre de
refrigeracion de conveccion natural. De esta manera, la presidén sonora ponderado A en € borde

de estanque (ver figura 2.1) esta dada por *2;

Prediccion de niveles de ruido generados por industrias 52



Capitulo 2 Fuentes Sonoras en la industria

Figura2.1. — Torrederefrigeracion de conveccion natural [12].

rc
borde '\];;ac (ZpRh.) ( ) ( )
donde:
= M0, 958@9 +1, 88529 e (Watts) (2.32)
g ¢chg 0

M: flujo de masa de agua de refrigeracion (Kg/s)

h: altura de la caida del agua medida del drengje hasta € estanque (m)

T: profundidad de la masa confinada debgjo de la viga-anillo (m)

D: dturade la superficie del estanque hasta la base de la masa confinada (m)
h': profundidad del &rea abierta debajo de la cascara de la torre (m)

R: radio del estanque (m)

r ¢ impedancia caracteristica del aire (rayl)

La presion sonora ponderado A, a una distancia de X (m) del borde del estanque esta dada por:

Pestanque = ><—>C2R >¢g 1—\’1+§ (Pa) (233)
pX "+ 272
e
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Correcciones para obtener los niveles por bandas, se presentan en la tabla 2.1.

Otro método sefida que los niveles de potencia sonora de una torre de enfriamiento de flujo
forzado pueden ser calculado de la siguiente manera [*Y:

L, =96 +10xog (kW) I M axima velocidad de oper acién (2.34)

L, = 83+10 xog (kw)

(2.35)

donde kW es la potencia de méaxima velocidad del ventilador.
Cuando se calculan niveles de presion sonora a distancias mayores de 10 mts. de latorre, se

anaden las siguientes correcciones por efecto de la direcionalidad:

Tipo detorredeenfriamiento |31.5 |63 [125[250|500|1k |2k [4k |8k A
Flujo forzado, lugar aireado 0 0 0 1 2 2 2 3 3 2
Flujo forzado, lugar encerrado -3 -3 -3 3 -3 -3 -4 -5 -6 -4
Flujo forzado, cumbrera 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3
Flujo natural, cumbrera 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10
Flujo natural, horizontal -2 -3 -4 6 -8 | 10| -12 | -14 | -16| 11
Flujo natural, 30° de inclinacion -3 -4 -5 -7 9 |1 -101 -14{ -16{ -18 13

Tabla 2.4. —Correccién sobre el nivel de presién sonora obtenido del nivel de potencia sonora predecido, para puntos de
inmision a distancias mayor es de 10 metros delatorre de enfriamiento [11].

Para una torre de enfriamiento con flujo natural, € nivel de potencia sonora en e anillo (base) y

en la descarga (cumbre) es dependiente de la velocidad de operacion. Los niveles pueden ser
obtenidos de latabla 2.5%2,

Cuando © flujo es horizontal o con 30° de inclinacién, se puede asumir que €l ruido del anillo se

irradia uniformemente, mientras que e ruido de la descarga es ascendente. Cuando se calcula €
nivel de presion de la descarga, se debe afiadir las correcciones de latabla 2.4.

Torrede enfriamiento de flujo natural | 31.5| 63| 125| 250| 500| 1k |2k |4k |8k | A
Ruido en €l anillo (base) —~ |- 1105|104 [ 106 [108]110|112(110[117
Ruido en |a descarga (descarga) -- -- 100 {99 (101 [103]|105]107(105|112

Tabla 2.5. —Niveles de potencia sonora detorres de enfriamiento de flujo natural.
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2.2.7. - Ruido de ventiladores y extractores

Son sistemas de movimiento de fluido muy usados en industrias. Basicamente, para cumplir su
funcion todos los tipos procedentes de distintas manufactureras, tienen un elemento principal: un
rotor con aspas. Desde d punto de vista de la direccion dd flujo, los ventiladores industriales

pueden ser clasificados en: los de flujo axia y los de flujo centrifugo (ver figura 2.2).

Figura2.2. — Ventilador centrifugo y ventilador axial [12].

La principal fuente sonora es e ruido aerodindmico de tipo banda ancha que se produce en
regiones de flujo turbulento y vortices. Por otro lado, € paso de las aspas proximo a elementos
fijos puede causar ruido en la frecuencia de paso fy y sts dos primeros arménicos superiores.

La frecuencia de paso esta dada por [*%':

(0}
fo = (n°aspas) {RPM ) (H2) (2.36)
60
Existen varios métodos para la prediccion del ruido producido por este tipo de maquinaria
industrial, entre ellos los publicados por Beranek, Kamperman y Allen en 1955. Todos estos, no
incluyen la contribucién de la componente discreta en la frecuencia de paso de las aspas. En

1972, Grahamdesarrollé un méodo que s incluye € ruido en la frecuencia de paso. De esta

manera, el nivel de potencia sonora emitido para ventiladores centrifugos esta dado por [®':

L, = K +10 xog Q + 20 ¥og Ps+%+C-48 (dB) (2.37)
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donde Q es e flujo de volumen (n?/s), Ps es la presion estética (Pa), E es e porcentaje de
eficiencia (s no se conoce usar E =99), C es el aumento del Nivel de potencia en la frecuencia de
paso (fp) y K es un factor empirico para cada banda de octava; estos Ultimos dos factores se

encuentran en la tabla 2.6.

Por otro lado, para ventiladores axiales, la ecuacion queda de |a siguiente manera [©;
L, =K +7040g(D)+50 ¥4og(RPM )+C - 223 (dB) (2.38)

donde D es el diametro de la rueda formada por € ventilador en funcionamientoy RPM son las

revoluciones por minuto.

Tipo derotor Diametro |63 125 250| 500| 1k |2k | 4k |8k | C

Airfoil, curvado o Sobre 0.9 m. P2 3R] 31| 29|28[{23(1|7]|3

Inclinado hacia atras B0 0.9 m. 3% 33| 36| 34 133/28|20112| 3

. Curvado hacia adelante | todos 47 43| 39| 33 (28|25 | 23 (20| 3
Ventiladores - —

centrifugos Radla_l d_e presion Sobre 1 m. 45 39| 42| 9 (37(32|3D|29]| 8

Con distintos tipos Entrely05m. |55 48 | 48| 45 45|40 8| 37| 8

deaspa B30 05 m, 63 57| 58| 50 |44 |39| 38 |37| 8

Axial con guias Sobre 1 m. 39 36| 38| 9 (37|HA R[22 6

Bajo 1 m. 37 39| 43| 43 (43|41 3B|[(32|6

Turbo axial Sobre 1 m. 41 39| 43| 41 (39|37 | A (27| 7

Bajo 1l m. 40 41 | 47| 46 |44 (43| 37| 3B 7

Ventiladores Hélice (diametro) Menora35m |48 51 [ 58| 56 |55 (52| 46|44 | 5

axiales Mayora35m |56 57 | 56| 55 [55[52| 48 [46]( 5

Tabla 2.6. — Factor K y C parala prediccion de niveles de potencia emitidos por distintos tipos de ventilador es [6].

2.2.8. - Motoreseléctricos

Las principales fuentes de ruido de un motor eléctrico son las vibraciones de sus componentes y

el flujo turbulento del aire de refrigeracion; se divide en tres tipos. magnético, mecanico y
aerodinamico.

El ruido magnético se origina principalmente por las fuerzas magnéticas que actlan en e estator
y en € rotor, a través del espacio de aire; es funcion de la densidad de flujo magnético, del

nimero y forma de las ranuras y de la geometria del espacio de aire.
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El ruido aerodinamico es generado principamente por flujo turbulento y vortices, que son
producidos por las aspas del rotor en movimiento, relativo alos elementos estacionarios.
En general, la emision se presenta en banda ancha con algunas componentes discretas producidas

en la frecuencia de paso de las aspas del ventilador. Para la prediccidn, los motores se dividen en:

Motores bajo los 750 kW

Para motores eléctricos TEFC (totally enclosed fan-cooled), € nivel de potencia sonora puede ser

calculado usando la siguiente ecuacion [

L,, =17 +17 ¥og (kW) +15 ¥og (RPM ) +1040g A (dB)  [..Baiodokw.. | (2.39)

L,, =28+10x0g(kW)+ 15X0g(RPM ) +10i0g A (dB)  |uuSobred0kwi | (2.40)

donde kW es la potencia nominal, RPM es la velocidad de operacion del motor y A esta dado por

laecuacion (2.30) cond =1.

Para motores DRPR (Drip-proof), € nivel de potencia sonora puede ser calculado por:

L, =12 +17 ¥og (kW) +15x0g (RPM )+10x0g A (dB) % (2.41)

L, =23+10 ¥og (kW) +15 ¥og (RPM ) +10 ¥og A (dB) % (2.42)

Motoresentrelos 750 kW y 4000 kW
Para motores que se encuentran en este rango de potencia nominal, la siguiente tabla puede ser

usada para conocer |os niveles de potencia Y.
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Motor Eléctrico 31.5| 63| 125|250 | 500| 1000 | 2000| 4000| 8000 | A
(750-4000 kW)

1800— 3600 rpm 94 |96 98| 98| 98| B | 98 | 9 | 88 |14
1200 rpm 88 |90| 92 | 93| 93| ® | 98 | 88 | 8L |101
900 rpm 88 |90| 92| 93| 93| % | 93 | 88 | 8L |101
<720 rpm 88 |90| 92| 98| %] 8 | 2 | 8 | 75 [10
250y 400 rpm (vertical) | 86 | 87| 83 | 88 | 88| ®B | 88 | 78 | 68 | @

Tabla 2.7. —Niveles de potencia por bandasy ponderacion A de motores eléctricos entre 750 kW y 4000 kW.

Por otro lado, la Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipos Electrénicos EUA (Nationa
Electrica Manufacturers Association — NEMA) publicdé un méodo para conocer los niveles de
potencia producidos por distintos motores eléctricos en funcion del tipo de carcasa 'y la potencia

nominal. El método sefiadla [12:

L, =m(10¥og HP)+b (dBA) (2.43)

donde los vaores de my b se presentan en latabla 2.8.
Ademas de esto, la NEMA publicd una pegquefia base de datos de los niveles de potencia en

funcion del tipo de carcasa. Esta se la presenta en € anexo 1.

Modelo Tipo |(rpm)|Potencia| m b | Interseccién| Nivel minimo
(hp) con1hp sobre
lainterseccion
(dBA)
60 Hz, 3fase | Abierto| 3600 | 3a250 | 1.35 | 13.5 67.0 76
60 Hz, 3 fase | Abierto| 1800 | 2a200 | 1.25 | 12.5 63.0 70
60 Hz, 3fase | Abierto| 1200 | 1a125 | 1.3 | 13 63.5 65
60 Hz, 3 fase | Abierto| 900 | %al00 | 1.2 12 62.0 67
60 Hz, 3fase | TEFC | 3600 | 2a250 | 0.9 9 84.0 86
60 Hz, 3fase | TEFC | 1800 | 22200 | 1.8 | 18 61.0 70
60 Hz,3fase | TEFC | 1200 | 1a125 | 1.8 | 18 57.5 64
60 Hz, 3fase | TEFC | 900 | %a100 | 14 | 14 65.0 68
DC Abierto| 2500 | 1a200 | 14 | 14 74.5 81
DC Abierto| 1750 | 1a200 | 1.5 | 15 65.0 72
DC Abierto| 1150 | 1a200 | 16 | 16 57.0 63
DC Abierto| 850 | 1a40 | 1.35| 135 57.0 60

Tabla 2.8. —Constantesmy b usadasen la ecuacion (2.43).
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2.2.9. - Motoresdiesel o gasolina
Las tres principales fuentes que por vibraciones pueden producir atos niveles de ruido en un
motor de este tipo, a igual que en las turbinas de gas, son: escape, la toma de aire y de alguna

manera la envoltura o cubierta. De esta manera [®!:

Ruido de escape
El nivel de potencia sonora producido por un escape sin ningun silenciador esta dado por:

L, =120 +10xog (kW)- K - 1% (dB) (2.44)

donde K = 6 para un motor turbo, K = 0 para un motor no turbo, kW es la potencia maxima del
motor e i es la longitud del cafio de escape. En la siguiente tabla se presentan los efectos

producidos por silenciadores comerciales (1,

Banda de octava | Silenciador con bajas caidas de Silenciador con altos cambios de
Frecuencia central presion presion

(H2) Pequefiio | Mediano | Grande | Pequefio Mediano | Grande

63 10 15 20 16 20 25

125 15 20 25 21 25 29

250 13 18 23 21 24 29

500 1 16 21 19 22 27

1000 10 15 20 17 20 25

2000 9 14 19 15 19 24

4000 8 13 18 14 18 23

8000 8 13 18 14 17 23

Tabla 2.9. — Pérdida deinsercion aproximada de tipicos silenciador es r eactivos usados en motores.

Ruido de envoltura o cubierta
El nivel de potencia sonora producido por la envoltura de un motor puede ser calculado mediante

la siguiente ecuacion:

L, =94+1040og(kW)+ A+B+C+D  (dB) (2.45)
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donde los factores de correccion vienen especificados y justificados en la tabla 2.10.

Los niveles de potencia por bandas dependen de las revoluciones por minuto realizadas por €

motor. En la tabla 2.1 se encuentran clasificados los valores a sustraer del resultado de la

ecuacion (2.45).

Término de correccion| Tipo de correccion condicion dB
A Velocidad M enos de 600 RPM -5
Entre 600 y 1500 RPM -2

Sobre 1500 RPM 0

B Tipo de combustible Solodiesel 0
Diesel y/o gas natural 0

Solo gas natural (con poca cantidad de aceite) -3

C Arreglo de cilindros En linea 0
En V -1

Radial -1

D Tomadeaire Sin conducto y sin silenciador +3
Con conducto y con silenciador 0

Con conducto haciafuera 0

Otro tipo detomade aire (con y sin turbo) 0

Tabla 2.10. — Factores de correccién de la ecuacion (2.45) [11].

Ruido delatomadeaire
Para los motores que tienen sistema turbo, € nivel de potencia producido por la toma de aire

puede ser calculado con:

L, =95+ 5xiog (KW)- 1'—8 (dB) (2.46)
donde ii, es el largo del conducto de respiracion nmedido en metros. Para motores de potencia
menor a 340 kW, e calculo del nivel producido por la envolturaincluye e ruido producido por la

toma de aire, siendo motor con turbo o con aspiracion natural. Por lo general, para motores sin

turbo, e nivel de la envolturaincluye el de latomade aire.

Existe una peguefia correccion producto del tipo de combustible sobre & nivel de potencia
emitido por la envoltura del motor. El ruido producido por un motor diesel es generamente

mucho mas ato en nivel que @ producido por un motor a gasolina. Por esto después de varios
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estudios, Rentzy Waters publicaron algunas relaciones para estimar 1os niveles de presiéon sonora
ponderado A para tres tipos de motores diesel [*?. Los resultados de |as ecuaciones siguientes son

vaidos a una distancia de 15 m. de la fuente.

L, =30xog N +50¥og B- 70.7  (dBA) % (2.47)

L, =400y N +5040g B- 105.7 (dBA) | Motorturbode4siempos. | (2.48)
L, =400y N +5040gB- 9.7 (dBA) | Motorde2iiempos (2.49)

donde N es la velocidad del motor en RPM y B es el diametro del cilindro del motor (cm).

Para un motor diesel con silenciador, €l nivel de presién a 15 metros puede estar dado por:
L, =10xog(bhp)+74.5xC, (dBA) (2.50)

donde bhp es la potencia a freno del motor y C, tiene los siguientes valores. 15 dB para 2
tiempos; 17,2 dB para 4 tiempos con aspiracion natura y 16,7 dB para 4 tiempos turbo.

El ruido de los ventiladores de refrigeracion de un motor a diesel puede ser estimado con:
L, =10x40g b, =, )+304agfa, N xd, ? + (5306 W )*|- 108.6  (dBA) (2.51)

donde by es €l ancho de las aspas del ventilador (m), s es el nimero de aspas, N es la velocidad
del motor (RPM), V eslavelocidad del vehiculo (Km/h), di es el didmetro del ventilador (m) y a;
es igua a 1.0 para motores con cilindrada menor a 9800 cn? y 1.2 para motores con cilindrada
mayor o igual a 9000 cnr.

Para € ruido en la admisién de motores diesdl, los niveles de presion sonora ponderado A para

los tres tipos de motores descritos anteriormente, se obtienen de las siguientes ecuaciones:
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L,=63+5xog(bhp)- C,  (dBA) % (2.52)
L, =81-C, (dBA) | Motor con asirecion natural ded iempos_| (253)

L,=83-C, (dBA) [ Motor de2 tiempos (2.54)

donde bhp es la potencia al freno del motor y C; = C, = 0 para motor sin filtro de aire. Con €
filtroinstalado C; = C; + 7dB y C; = 13 — 5ds dB, donde ds = 1 con respirador en € filtro de aire

y ds = 0 caso contrario.

2.2.10. - Bombas

En la siguiente tabla se presenta una metoddogia para obtener el nivel de presion sonora a un
metro de distancia de una bomba de agua, en funcién de su potencia nominal. Se incluye en estos
niveles la contribucién de las mangueras o caferias succionadora y descargadora. Para
situaciones en las que se presentan altos niveles de presion es posible que aumente en 5 a 10 dB

la banda en la que se encuentre la frecuencia de paso de las aspas.

Rango de velocidad Potencia nominal de la bomba
(RPM) Bajo 75 kW Sobre 75 kW
3000 — 3600 72 + 10 log kW 86 + 3log kW
1600 — 1800 75 + 10 log kW 89 + 3log kW
1000 — 1500 70 + 10 log kW 84 + 3log kW
450 — 900 68 + 10 log kW 82 + 3log kW

Tabla2.11. —Metodologia para calcular €l nivel de presion sonora a un metro de distancia de una bomba en funcién de su

potencia nominal [11].

2.2.11. - Generadores
El nivel de potencia sonora de un generador puede ser predecido mediante la siguiente

ecuacion® :
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L, =84 +10x0g(MW)+ 6.6x0g(RPM ) (dB) (2.55)

donde MW es la potencia producida por € generador y RPM es la velocidad de trabgjo del
generador. Revisar la tabla 2.1 en @ caso de que se quiera obtener los niveles por bandas y
ponderado A.

2.2.12. - Ruido de engranajes
La siguiente ecuacion entrega € nivel de presion sonora a un metro de distancia de una caja de
engrangjes [®1. Los niveles por bandas seran obtenidos mediante la siguiente ecuacion y aplicando

posteriormente correcciones a algunas bandas.
L, =78+3xog(RPM )+ 4xog (kW) (dB) (2.56)

donde kW es la potencia que transmiten los engrangjesy RPM es la velocidad rotaciona del mas
lento engrangje. Para la banda de 63 Hz., sustraer 3 dB a nivel entregado por (2.56) y para la
banda de 31.5 Hz. sustraer 6 dB.

2.2.13. - Ruido de valvulas!?

Las vavulas reguladoras de presion congtituyen una fuente sonora muy usada en plantas
industrias. Estas, son elementos de descarga de fluidos o gases hacia la atmosfera o hacia un
medio de menor presion.

El ruido se genera por los cambios bruscos de las condiciones del fluido en € orificio de la
vavula. En la sdlida existe baja presion con dta velocidad de flujo. Por esto, € flujo laminar se
torna turbulento al pasar por la vévula. La frecuencia fundamental de tal ruido se determina
mediante & nimero de Strouhal, seguiin la ecuacion:

f, = T (Hz) (2.57)

donde V es la velocidad de la componente principal del flujo, d es e ancho de la abertura de la

vdvulay K es e nimero de Srouhal, K = 0,13.
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Varias relaciones empiricas para € cdculo del nivel de potencia sonora o de la presion sonora
producido por vavulas han sido publicadas principalmente por fabricantes. La mayoria de éstas
son muy especificas. Nakano en 1978, desarrollé € siguiente método para € cdlculo del nivel de

potencia sonora emitido por vavulas de gas:
L, =A+BXog(GXTxF) (dB) (2.58)

donde T es la temperatura del gas en e tubo medida en grados Kelvin, G es la velocidad de la

masa del flujo en lavavulaen (Kg/s) y F es el factor dado por:

g-1

éP, U9
F=1- éFZ (2.59)
e1u

donde P1 eslapresion en laentrada, P2 eslapresidon enlasaiday geslarazdn calorifica de gas.

Las constantes A 'y B dependen del tipo de valvula. De esta manera:

Tipodevélvula| A | B

Globo 0 [ 100
Gaveta 100 [ 15.6
Diafragma 101 | 19.7
Esfera 105 | 12.8
Aguja 915|131

Tabla 2.12. — Factores A y B dela ecuacion (2.58).

En la siguiente gréfica se ilustran los distintos tipos de vavulas:

Figura2.3. —Tiposdevalvulas. (A) Globo, (B) Gaveta, (C) Diafragma, (D) Esferay (E) Aguja.
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La banda de frecuencia donde & espectro muestra su mayor nivel, es la banda que incluye la
frecuenciaf, delaecuacion (2.57).

El espectro de potencia sonora se consigue restando la atenuacion mostrada en la figura 2.4, dd
valor entregado por laecuacion (2.58).

Figura 2.4. —Atenuacion para el calculo del espectro sonoro de vélvulas.

2.2.14. - Ruidos de hornos!®!

El ruido producido por los hornos tiene origen en dos principales procesos. € ingreso del gasy €
are que producen un ruido de reaccion y la combustién que se produce en € interior. Para
cacular € nivel de presién sonora a 1 metro de distancia y la potencia sonora emitida por €l

primero de estos procesos, Heitner en 1968 propuso:

L, =44¥ogV +174ogm- 146 (dB) (2.60)

L, =44XogV +174ogm- 135  (dB) (2.61)

donde V es lavelocidad del aire (m/s) y mes latasa de flujo de masa de aire (kg/s).

La banda de frecuencia con mas ato nivel esta dada por (niUmero de Srouhal igual a 1):
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;= % (H2) (2.62)

o

donde d es la mas pequefia dimension de latoma de aire.

Para el cdculo del espectro de este tipo de ruido, la banda que incluya af, tendra 3 dB menos que
el valor entregado por la ecuacion (2.61). Por sobre y por de bgjo de esta banda, € nivel decaera
en 5 dB por octava.

El ruido producido por la combustion generalmente no es tan significante como € ruido
producido por e ingreso de aire. De cualquier manera, puede ser estimado de la siguiente

manera
W, =13hxmxH  (Watts) (2.63)

donde W, es la potencia acUstica, h es la eficiencia aclstica (del orden de 10°), m es la tasa de
flujo (Kg/s) y H esla calefaccion producida por € combustible (Calorias/Kg).

El maximo nivel de ruido ocurre en la banda de 500 Hz. Por bajo y por sobre ésta, € nivel
disminuye en 6 dB por octava.

Ademas de estos dos procesos, € tipo de combustible que usa e horno también produce ruido a
paso por las cafierias. A pesar de que es poco, Si es necesario deberia ser calculado mediante €
método presentado antes para € cédculo de ruido de vévulas. Este deberé ser afiadido a nivel

producido por € ingreso del aire.
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Capitulo 3: Méodosy normas relacionadas con la materia

Hasta este capitulo, se ha tratado de describir la generacién del ruido producido por méquinas
industriales. Se dieron métodos de prediccion de niveles sonoros de distintas maquinas y una base
de datos con niveles sonoros medidos en terreno, en funcion de sus principales caracteristicas
(@anexo 1). Ademas de esto, conocemos los distintos fendmenos que ocurren en la propagacion de

ondas sonoras en un medio elastico y su atenuacién sobre e nivel emitido por la fuente.

Estas herramientas ayudan a cumplir € principal objetivo de un méodo de prediccion de niveles
sonoros producidos por industrias, es decir, entregar resultados lo méas cercano posibles a los
reales a partir del conocimiento de la potencia emitida por las fuentes y su comportamiento
direccional, considerando atenuaciones que € sonido podria tener durante su propagacion.

Otras herramientas que pueden ser confiables, distintas por necesitar la presencia fisica de la
fuente sonora, son las normativas que especifican métodos para determinar € nivel de potencia

sonora emitido por varias fuentes de ruido. Es € caso de la serie 1ISO 3740 o lalSO 8297.

Saliendo un poco del tema principal pero tratando de ubicar a los lectores adecuadamente en €
&rea que se esta estudiando de la acUstica ambiental, se hace necesario comentar que existen una
serie de normativas en distintos paises que tienen como objetivo describir y controlar los niveles
de inmisién en ambientes comunitarios; la norma 1SO 1996"' es una de ellas. Los métodos de
prediccion de ruido ambiental tratan de servir de puente entre las normativas que permiten
cacular e nivel de potencia sonora de la fuente y las normativas que regulan la inmisién de

ruido en ambientes comunitarios. Esquematizando lo dicho:
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Es muy importante que las fuentes sonoras estén bien representadas con su nivel de potenciay su

direccionalidad para lograr una buena prediccion. Para el caso de industrias con recintos cerrados
o cas cerrados, laobtencidn de la direccionalidad puede verse menos preciada pasando a ser mas
importante el conocimiento de las caracteristicas del recinto; es decir, € tiempo de reverberacion
0 la absorcion media del mismo.

En virtud de que la complgjidad de representar las fuentes sonoras de industriay en genera de
todas las fuentes es alta, los métodos de calculo consideran a todas las fuentes como puntuales,
con e nivel y patrén direcciona que caracterice a su origen. Otro de los factores de gran
importancia a la hora de redlizar una prediccion de niveles de ruido generados por industrias, es
el conocimiento de la pérdida de transmisién que producen las paredes del recinto.

Si especulamos acerca de una industria, 10 primero que se imagina son grandes construcciones
llenas en € interior de maquinaria y trabajadores. Muchas \eces ambientes pesados con altos
niveles de ruido e inclusive altas variaciones de temperatura. Sin caracterizar a las industrias,
sucede muchas veces que el campo sonoro formado en € interior tiene poca variacién en el nivel
de presién sonoro interno y podrian acercarse a la realidad los célculos asumiendo irradiacion

omnidireccional de una fuente en € centro del recinto o de muchas fuentes en la fachada del
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mismo; esto puede ser tomado en cuenta por alguno de los métodos de calculo. Por otro lado,

también es posible tomar en cuenta cada fuente sonora individualmente y realizar los célculos por
Separado.

En los Ultimos veinte afios, la mayoria de los paises dd primer mundo han desarrollado esquemas
0 metodologias para la prediccion de ruido ambiental basadas, como se dijo anteriormente, parte
en consideraciones tedricas y parte en lainterpretacion de datos obtenidos en terreno. Algunos de
estos métodos son especificos para areas industriales, en cambio otros incluyen entre sus
aplicabilidades la prediccion de los niveles de presion sonora en &reas adyacentes a instalaciones
industriales, éstos Ultimos son tomados en cuenta en esta seccion.

Asi mismo, las distintas metodologias se han visto influenciadas por los primeros trabgjos en €

tema. La que més mostré su influencia sobre los deméas métodos, es la Norma Alemana VDI

2714/2720. Aportando a objetivo general de este trabajo, a continuacién se describen algunos de

los métodos méas importantes.

3.1. —Método Nérdico (4119

Este método, es € resultado de un trabajo conjunto que involucra a las agencias de proteccién
ambiental de Dinamarca, Noruega y Suecia, bajo la coordinacion de la Nordforsk. Esta descrito
en €l report n °© 32 del Danish Acoustical Institute, de Dinamarca, publicado en 1982 con €l titulo
“Environmental noise from industrial plants. General prediction method”, cuyos autores son
Kragh, Anderson y Jakobson.

Se basa en e método Holandés de Bachenhoff, €l cua presenta un avance sobre la anterior
propuesta alemana VDI 2714/2720. El método es aceptado por |os paises Escandinavos y ha sido
adoptado por & método Austriaco OAL 28.

Se trata de un método en bandas de octava (63 Hz — 8000 Hz). Asume que cada ruido existente y
relevante en la planta industrial, puede ser representado por una fuente monopolo equivalente.
Utiliza como entrada los datos relativos a las fuentes sonoras y datos topograficos. Basados en
estos datos, se calculan las contribuciones para € nivel de presion sonora en el punto receptor
para cada camino de transmision, para cada fuente sonora y para cada banda de octava.
Aplicando la correccién de la curva A y sumando energéticamente los niveles de todas las bandas

se obtiene € nivel de inmision en cada punto, en dBA.
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De esta manera, € nivel de presion sonora en € punto receptor esta dado por:
o]
L,=L,+DL -a DL (3.1)

donde:
Lw = Nivel potencia sonora de la fuente, en dB re 10* watts.
DL = Correccion direcciona en €l plano horizontal.
abDL= DLy+ DL+ DL + DLg+ DL,+ DL + DLg
DLy = Divergencia geométrica.
DL, = Absorcion del aire.
DL, = Reflexion en obstéculos.
DLs = Apantallamiento.
DL, = Atenuacion por vegetacion.
DL = Dispersion en construcciones, plantas industriales, etc.
DLe = Efectos del sudlo.

Divergencia Geométrica

DL, =10 ¥og (4p x-2) (32

donde d es la distancia de fuente a receptor. Este término considera propagacion esférica. Para €l

caso de fuentes lineales, éstas se deben tomar como arreglos de fuentes puntual es.

Absorcion del aire
El término DL, segln esta normativa, debe ser calculado mediante e procedimiento descrito en la

norma americana ANSI S1.26-1978 V', Este procedimiento indica:

é . "ZU
DL, =—c06+168 1 Q1381 0y (3.3)
1000 meg elkHz g elkHz g g
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donde f es la frecuencia central de la banda en observaciéon. La ecuacion (3.3) considera una
presion estética de 1 atm., 15 ° C y 70 % de humedad relativa. En la normativa publicada se
presentan tablas para e céalculo de la atenuacion por absorcién del aire para diferentes
condiciones ambientales. Hay que decir que este método también es aplicable a situaciones en
las cuales estamos en presencia de tonos puros.

La norma Austriaca OAL 28 prefiere & uso de la norma 1SO 3891, la cua indica que la

atenuacién por absorcion del aire esta dada por:

af 0o
S LN SUPT: B B PP S
"~ 1000m g )Q HZQ; CkHz g

U
U (3.4)

g

donder es ladistancia entre fuente y punto deinmision y f esla frecuencia central de la banda en
estudio.

Reflexion en obstaculos

Este método considera las reflexiones en obstaculos y son tratadas suponiendo la no existencia de
absorcion en todas las paredes en las que el sonido puede reflgjarse aportando al nivel de presion
sonora en @ punto de inmision. En la mayoria de los casos, es suficiente considerar uno o dos
caminos de reflexion. En la norma publicada, se entregan tablas para encontrar € coeficiente de

reflexion basadas en la localizacion, tamafio y tipo de obstaculo.

Apantallamiento

Primeramente para € cédculo del factor DLs, es necesario identificar todas las barreras que €

sonido encontrard en su camino. El procedimiento para €l célculo depende del nimero de
pantallas entre fuente y receptor y se considera que éste se ira incrementando si la distancia entre
cada una de ellas es alo menos 0.25 veces |la distancia entre fuente y receptor.

Para que una construccion clasifique como barrera, sus longitudes horizontales y verticales deben
ser mayores a una longitud de onda. Se considera la transmision vertical (por arriba) y la

transmision horizontal (izquierday derecha).
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El método toma en cuenta la refraccidn de las ondas en la atmdsfera. Como se dijo anteriormente,
debido a que la presion del aire disminuye con la atura, las ondas sonoras tienden a desviarse
hacia €l suelo, produciendo una variacion en e camino que € sonido recorre entre fuente y
receptor, y por ende en €l camino extra que debe recorrer € sonido por la inserciéon de la barrera.

Esta variacion se reflga en (ver figura 3.1):

d. >d
Dh -1 "2 i
16(d, + ;) 59

Se conoce a éste (linea salteada en figura 3.1) como camino de transmision curvo; Dh es la altura
sobre la linea recta que une fuente y receptor por donde pasa €l camino curvo; por deducciones
empiricas es posible de graficar uniendo los puntos fuente receptor con un segmento de circulo
con radio igual a 8 veces la distancia fuente receptor.

El camino de transmisién por arriba esta dado por:
d =|sT]+[T1|- [S3 - |QI| (36)

Para los caminos laterales diert Y drignt Se considera solo lineas rectas como es normal.
La atenuacion debida a la insercidn de barreras, segin el método nérdico, debe ser calculada

mediante:

1 0,
N +3,Zj gzoxN +35

DL, =10>C, %oggzox g;e i (dB) -

donde:

G, = factor de correccion por tamafio de barrera
N, N, Nr = NUumero de Fresnel de camino vertical, izquierdo y derecho
respectivamente.
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Top edge of screen

i S E [ dy Y Y do P __J__

Horizontal reference plane
(arbitrarily chosen)

Figura 3.1. — Camino de transmision circular tomado en cuenta en el apantallamiento. Representacion de caminos de
transmision producto dela insercion de una barrera[19].

En caso de tener més de una pantalay, cumplida la limitacién de distancia entre pantallas, sera
necesario considerar una nueva fuente imaginaria en la cumbre de la primera barrera para poder

hacer los célculos de atenuacion de la segunda barrera.

Vegetacion

Cuando d sonido pasa a través de una zona de vegetacion con a&boles y arbustos, se recomienda
cacular el DL, s lavegetacion excede en alturaa camino de transmision circular en a menos un
metro. Se toma en cuenta situaciones donde el sonido pasa por zonas de vegetacion compuesta de
arboles y arbustos que bloquean la visibilidad; cada una de estas zonas forman un grupo.

Ademas, cada 50 metros de flora densa pueden ser tomada en cuenta como otro grupo.

El méodo considera € mismo camino de transmisién circular tomado en cuenta en e

apantallamiento de paredes o0 barreras. De esta manera:

DL, =n, 4, (3.8)
donde
n, = NUmero de grupos de vegetacion (s es mayor que 4, queda 4).

a, = Coeficiente de atenuacion por grupo (ver la tabla 3.1)
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En tiempo de otofio, los valores entregados en la siguierte tabla deben ser reducidos ala mitad.

Valores del coeficiente de atenuacion de zonas de vegetacion

63 Hz.

125 Hz.

250 Hz.

500 Hz.

1000Hz

2000Hz.

4000Hz.

8000Hz.

ay

0

0

1

1

1

1

2

3

Tabla 3.1. — Valores del coeficiente de atenuacion de zonas de vegetacion segln el método Nérdico.

Dispersion en construcciones
El método presenta procedimiento para € céalculo de la atenuacion producto de construcciones

gue e sonido puede encontrarse en su vigje. De esta manera:

DL, =a, »xDd, (3.9)
donde:
a; = Coeficiente de atenuacion (dB/m) (ver tabla 3.2)
Dd; = Longitud de la parte del camino de transmision que pasa por alguna
ingtalacion.
DL; no puede sobrepasar 10.
Valores dd coeficiente de atenuacion producto de disper siones en zonas con
construcciones o plantasindustriales. (dB/m)
63 Hz. | 125 Hz. | 250 Hz. | 500 Hz. | 1000Hz | 2000Hz. | 4000Hz. | 8000Hz.
a 0.02 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Tabla 3.2. — Coeficiente de atenuacién par a zonas de constr uccion medido en dB/m.

Efectos del suelo y condiciones meter eolgicas
La norma presenta tablas de la atenuacion debida a las reflexiones en € suelo para distancias

menores a 100 metros, donde los rayos sonoros se pueden considerar como lineas rectas. Para
distancias mayores donde las condiciones atmosféricas producen cambios en la propagacion del

sonido, la norma presenta e siguiente método:
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Define tres areas en € recorrido del sonido entre fuente y receptor dependientes de sus propias
dturas: la zona cercana a la fuente (ds= 30*hq) , la zona cercana al receptor (dr = 30*ha) y la

zonamedia

Figura 3.2. — Representacion de camino fuente (Q) - recetor (A) y los parametros de distancia tomados en cuenta en el
método noérdico [19].

La atenuacion esta dada por:
DLE =" (DBQ + DBA + DBS) (dB) (3-10)

donde Dgq da cuenta de la influencia del suelo en las cercanias ala fuente, Dga en las cercanias a
receptor y Dgs de la region media entre fuente y receptor. La ecuacion (3.10) es aplicable
mientras se cumpla (ver figura 3.2):

104h, +h,)<s (3.11)

La atenuacién producida por e suelo, no solo depende de las distancias y alturas de cada caso en
particular, s no también del tipo de suelo definido mediante el pardmetro G. S suelo esduro G
esigual acero, s es blado G esigua a 1, mientras que s es mixto G esigua ala proporcién
del suelo que es blando; cada érea tiene su tipo de suelo. En la siguiente tabla se presenta los

factores necesarios para calcular la atenuacion DLg
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Banda de frecuencia (Hz) Dgo (dB) Dga (dB) Dgs (dB)
63 15 15 3*m
125 1.5-(G* a(h)) 1.5-(Ga* a(h)) Fml-G)
250 1.5— (Go* b(h)) 1.5 —(Ga * b(h)) Fm1-G)
500 15— (Go* c(h)) 1.5 —(Ga* c(h)) 3Fm(l-G)
1000 1.5— (Go* d(h)) 1.5—(Gu * d(h)) IFm(l-G)
2000 1.5*(1-Gg 1.5%(1-Gp) 3Fm(l-G)
4000 15 (1-Go 155 (1-Gp) Fml-Gy
8000 15 (1-Go 155 (1-Gp) Fm(l-Go

Tabla 3.3. —Factores que dan cuenta de lainfluencia de cada una de las &reas definidas para el calculo de la atenuacion
producto del suelo seglin € método nérdico.

donde;
30* (h, +h,)
m=1- — paras > 30* (hg +ha) (312
m=0 paras <= 30* (hg +ha) (3.13)
a(h) =15+3.0 )e—O.lZ(h. 5)2 ?_ e‘%o g_'_ 5.7 009h? (1_ e—2.8*106$2 ) (3_14)
b(h) = 1.5 +8.65 0% & ¢ %00 315
(h) G- e (3.15)
c(h)=15+140e " &- e 7500 (3.16)
%]
d(h)=15+50xe °" & ¢ %00 317
(h) g-er2 (3.17)

donde h corresponde a la atura de la fuente o de receptor dependiendo del area donde se esté

encontrando la atenuacion.

L os resultados obtenidos mediante este método no se diferencian significativamente de las tablas
entregadas en la norma , y pueden, por tanto, utilizarse ambos métodos.

En la ecuacion (1.32) e término que incluye e angulo solido W, considera las reflexiones sobre
superficies cercanas; € método noérdico no incluye en su ecuacion basica este término pero

deberia ser considerado cuando sea necesario.
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Para conseguir buenos resultados, existen algunas consideraciones a tomar a la hora de realizar
un estudio usando este método. La precison del método se ve condicionada por diferentes

factores. Entre estos:

- Precision en el calculo de la emision de las fuentes sonoras.
- La fuente rea es sustituida por un monopolo equivaente, siendo dificil determinar su
ubicacion en altura.

- Influencia de las condiciones metereol 6gicas, dificil de caracterizar por su variabilidad.
La norma entrega niveles de precision tomando en cuenta los criterios dados a continuacion:

- Fuente cercana a suelo emitiendo en banda estrecha entre los 250 hz. y 1os 500 hz.: 5a 10
dB. S obtendran niveles elevados en receptores cercanos a suelo y aejados de la fuente.

- Grupos de fuentes de banda ancha a distancias inferiores de 500 mts.: 1 a 3 dB. Se
obtendran niveles elevados en puntos de inmisién a 2 mts. aproximadamente sobre €
suelo y niveles bgjos en los situados a 5 m. sobre € suelo.

- Grupos de varias fuentes de banda ancha ubicadas relativamente elevadas sobre el suelo
en puntos de inmision cercanos a la fuente o situados a mas de 5 mts.: menos de 1 dB.

- Pocainformacion para prececir la propagacion a grandes distancias.

3.2.-Modelo Aleman VDI 2714/ 2720 (1SO 9613-2)4 119

El modelo aleman VDI 2714 es una de las metodologias mas antiguas en esta materia (1976) y
una de las que mas influencié sobre los demas métodos de prediccion de ruido ambientd; la
norma SO 9613-parte 2 es una copia idéntica de ella. La version actua de la VDI 2714 data de
1988"1" y es todavia considerada como un borrador. Esta incluye todos los aspectos de la
propagacion del sonido producido por fuentes industriales exceptuando el apantallamiento,
fenémeno para el cual se dedicala VDI 2720, publicada en 1987,
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Paralos calculos, el modelo asume condiciones atmosféricas que permitan laradiacién sonorasin
perturbaciones considerables, con vientos entre 1 y 3 (m/s) medidos a cinco metros por encima 'y
por debgjo de la fuente.

Se exige € conocimiento de las caracteristicas del terreno, la geometria de la fuente y de
ambiente; presenta algoritmos en bandas de octava (63 Hz. — 8 kHz.).

La ecuacion basica propuesta se calcula para cada fuente puntual y en cada banda de octava. De

esta manera:

L.=L,+DI +K_ - D,- D, - Dgy, - Dy - Dg - D, (3.18)

donde:

Lw = Nivel de potencia sonora

DI = indice de directividad de |la fuente

Ko = Indice de reflexion del dngulo sdlido

Ds = Divergencia geométrica

D. = Absorcion del aire

Dem = Atenuacion del suelo y condiciones metereol 6gicas

Dp = Atenuacion debida a la vegetacion

D¢ = Atenuacion debida a zonas edificadas

De = Atenuacion de barreras

Se asume que todas las fuentes son puntuales. Para fuentes extensas, éstas se representan por
secciones, es decir, fuentes puntuales con una determinada potencia sonora y un patron
direccional. Existen correcciones que se deben tomar en cuenta cuando tenemos fuentes lineales
0 placas vibrantes.

Por otro lado, un grupo de fuentes puntuales se puede representar por una fuente puntual

equivalente situada justo en el medio del grupo, siempre que cumpla:

- Tener lamisma potencia, patron direccional y estar situadas a una atura similar.
- Tener las mismas condiciones de propagacion a punto de inmision.
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- Ladistancia desde e punto donde se sitUa la fuente puntua equivalente a receptor sea

superior a dos veces el maximo diametro D del area relevante de fuentes.

En e caso de que sdlo se disponga de los datos de niveles de potencia sonora ponderado A, la

atenuacion estimada en la banda de 500 Hz. sera la que se estime como atenuacion resultante.

Existen muy pocas diferencias considerables entre e método nérdico y € método aleman. Como
se dijo antes, el método nordico presenta algunos avances por sobre el modelo aleméan alaque le
debe sus bases. Las analogias en la prediccién del nivel de presidn sonora a una distancia x de la

fuente son:

- Divergencia geométrica.
- El modelo alemén utiliza la1SO 3891 para el calculo de la absorcion del aire (ecuacion
(3.4)); presentando pocas diferencias con respecto ala norma ANS| S1.26-1978 usada por

los paises escandinavos.

Los demaés términos presentan pequefios cambios descritos seguidamente:

Atenuacion del suelo y condiciones meter eol0gicas
La Unica diferencia con € método nordico es que se presenta un método aternativo simplificado
para € céaculo de los niveles globaes de presién ponderado A, siempre que se cumplan las

condiciones siguientes:

- El espectro de ruido no contiene componentes destacadas de frecuencias discretas. Es un
espectro amplio y gradual.

- Lapropagacion se produce sobre terreno poroso, o terreno mixto donde la mayor parte es
poroso. También suelos cubiertos de hierba, arboles u otra vegetacion.

- SOlo esdeinterés e nivel sonoro ponderado A en la posicion del receptor.
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De esta manera, € método genera se sustituye por:

2, °>€17 +@9 (dB) (3.19)

DBM

e

donde d es la distancia entre la fuente y e receptor en metrosy hy, es la atura media del camino
de propagacion por encima del suelo en metros.

En presencia de obstaculos reflectantes que pueden producir agin efecto sobre € nivel de
presién sonora en € punto de inmision como edificios, paredes, barreras, etc., se acepta usar los

mismos métodos usados para la reflexion del sonido en € suelo.

Vegetacion

La atenuacion producida por zonas con vegetacion presentada en la norma alemana es la
presentada en la seccidn (1.5.7). Para distancias mayores de 100 metros, recomienda usar €l
camino de transmisién curvo producto de las condiciones metereol égicas.

Atenuacion de zonas edificadas

La atenuacion de zonas edificadas esta cuantificada mediante la densidad de edificaciones.

Existen situaciones en las que € efecto del suelo (Dgy) debe ser eliminado de la ecuacion bésica
en e tramo donde existen edificaciones ya que las construcciones evitan este tipo de atenuacion.
De cualquier manera, cada caso debe ser analizado cuidadosamente.

Si existe una linea de vision entre fuente y receptor Dg = 0. De lo contrario:
D, = (mxBxs; XD, ) @dB) 30 (3.20)

donde € valor de mdepende del tipo de construcciones: para areas residenciales, mtoma su
mayor valor (m= 0.1); para &reas comerciaes e industriales e valor es menor. B es la densidad
de edificacionesy s es lalongitud del camino aclstico a través de la zona de viviendas.

El método también entrega ecuaciones para la atenuacion de zonas edificadas en las laderas de
rutas donde se producen atos niveles de ruido de tréfico.

Atenuacién de barreras
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El factor de atenuacion producido por apantallamiento es e que presenta mayores diferencias
respecto a modelo nérdico; la norma aemana aproxima este factor de correccion de forma que
engloba la atenuacion del terreno y e apantallamiento mediante un Unico término. Los
reguerimientos para considerar un objeto como barrera acuistica son:

- densidad de la superficie superior a 10 Kg/nt

- Lasuperficie no presenta grandes irregularidades.

- Ladimension horizontal del objeto normal a la linea fuente — receptor es superior a una
longitud de onda.

- El objeto es suficientemente alto que bloguea la linea fuente — receptor.

El método define el indice de apantallamiento como:

2200

é
D, =10x0ga3+
e e

0
2K, (dB) (3.21)
u

donde:

| : Longitud de onda de la frecuencia central de la banda en andlisis.

C, : entre 20 y 40. Dependiendo de la cercania de la fuente y € receptor a suelo y a
paredes contiguas. Cuando la fuente o € receptor estan cerca de la barrera usar C, = 20.
Cuando la fuente se descompone en su fuente imaginaria (pared contigua) se utilizara el
vaor C, =40.

Cs : esigual a1 cuando la difraccion es simple y la barrera sea delgada (ver figura 3.3).
Para el caso en que la barrera sea gruesa o existan multiples reflexiones (ver figura 3.4) se
indica que:

(3.22)

donde

e: Ancho de la barrera (ver figura 3.4).
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Figura 3.3. — Barrera delgada (difraccion simple) [19].
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Figura3.4. —Barreragruesay barreras paralelas simples[19].
z: diferencia en el camino de propagacion entre la onda directa y la difractada. Para difraccion
simple:
zZ=a,+a,- (dA+dQ) (3.23)
Mientras que para una barrera gruesa:

Z=a,+e+a,- (dQ+dA) (3.24)

Se define a Ky como factor de careccion metereol égico y esta dado (cuando z > 0) por:
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s \

e 1 d. +d,Ju
Ky =expé —xla, xa, (Qz A)g (3.25)
e Sw Z f

sy = 2000. Cuando z< 0, Kw = 1. Cuando la distancia fuente — receptor sea menor de 100 metros,

los célculos utilizan Ky = 1 con una precision de 1 dB.

Este nétodo de prediccion es el tnico que hace diferencia entre e indice de apantallamiento D,y
la pérdida de insercion producto de la barrera De. EL indice de apantallamiento D, da cuenta de la
reduccion del nivel sonoro en el punto de inmision producto de labarrera sin incluir el efecto del
suelo; mientras que la pérdida de insercion De incluye € efecto del suelo. De esta manera, se

calcula la pérdida de insercion como:

D, =D, - Dy, 3 0dB (3.26)
Para los bordes lateraes la pérdida por insercion esigua d indice de apantallamiento.
De esta manera, incluyendo la difraccién en el borde superior y en los bordes laterales, |a pérdida

por insercion total de la barrera esta dada por:
D, =1- 10¥0g(10 °*% +10°°"%2 +10°%)  (dB) (3.27)

Cuando estamos en pr esencia de difraccion simple, Dz no debe sobrepasar 20 dB; mientras que en

difracciones multiples puede llegar hasta 25 dB.

Considerando la difraccién del borde superior, si sustituimos De en la ecuacién bésica del método
(ecuacion (3.18)), € término Dgy va a desaparecer, de forma que este método no considera la
absorcion del terreno cuando se presenten pantallas en la propagacion. Segun estudios de campo,
el modelo deman y por ende la norma internacional 1SO 9613-2, no consiguen predecir los

niveles sonoros en las bajas frecuencias debido a este problema.
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3.3. —Méodo CONCAWE **!
Este mé&odo usado en Holanda y & Reino Unido, fue publicado en 1981 con d titulo
“Propagacion del ruido producido por complejos petroleros y petroquimicos hacia comunidades
vecinas’ *. Esta metodologia es € resultado de estudios que buscaban actualizar los algoritmos
usados en e consorcio petrolero OCMA. El modelo permite estimar los niveles de presion
sonora por bandas de octava (entre 63 Hz. y 4 kHz.), en cualquier punto del ambiente a cualquier
distancia de la fuente. Este es € Unico modelo desarrollado explicitamente con la influencia del
viento y la estabilidad de la atmosfera.

El nivel de presion sonora en e punto de inmision esta dado por:

L =

p

(va, D Ky Ky K H K+ K + K+ K7,i) (dB) (3.28)

Qos

.ﬂ

donde:
n = Numero de fuentes consideradas
Lw = Nivel de potencia sonora en bandas de octava (re. 10 2 watts)
D = indice de directividad de la fuente
K1 = Atenuacion por divergencia geométrica
K> = Absorcion del aire
Kz = Atenuacion debida a los efectos del suelo
K4 = Atenuacion debida a | os efectos metereol 6gicos
Ks = Correccion por ubicacion de la fuente (altura)
Ks = Atenuacion de barreras

K7 = Apantallamiento de zonas edificadas

La divergencia geométrica es calculada de la misma manera que en los dos anteriores métodos.
La absorcion dd aire puede ser evaluada con la norma ANSI S1.26-1978 o la norma 1SO 3891.
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Las diferencias se empiezan a notar desde € factor de correccion producto de los efectos del
terreno; los investigadores que desarrollaron este modelo trataron de entregar una metodologia
basada en los datos experimentales, sin dgjar de lado la teoria que existia en esos tiempos. Por
esto, los cdlculos podran verse bastante distintos, pero los resultados se aproximan en gran

medida a |os entregados por |os anteriores métodos. De esta manera:

Atenuacion debida a los efectos del suelo
El modelo diferencia entre suelo duro y suelo blando. Para e caso de suelo duro, € método
indica que la atenuacion es inmediatamente 3 dB. Para €l otro caso, entrega las siguientes

ecuaciones para cada banda:

Ky oae = 33-4- 35.04(log d)+9.159(log d ) - 0.3508(log d)°
Ky 1051, =8.96 - 35.8(log d)+20.4(log d)* - 2.85(log d )’

Ky om0, = -64.2+48.6(log d)- 953(log d)* +0.634(log d)’
Ks.soor =~ 74.9+82.23(log d) - 26.921(log d)* +2.9258(log d )’ (3.29)
K0 =~ 100.1+104.68(log d) - 34.693(log d)* +3.8068(log d )’
Ky o, = - 7.0+ 35(logd)

Ky aer, =~ 16.9+6.7(log d) J

donde d es la distancia entre fuente y receptor. Si durante la propagacion existen ambos tipos de
suelo, solo las ecuaciones (3.29) son usadas. En la siguiente gréfica se representan las ecuaciones

presentadas.
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Figura 3.5. — Atenuacion debida a los efectos del suelo segiin el método CONCAWE [19].

Atenuacion debida a los efectos meter eol 6gicos

Basados en el estudio realizado por Piercy, Embleton y Sutherland ¥, los que usaron las
mediciones realizadas por Parkin y Scholes, el modelo CONCAWE divide todas las condiciones
climéticas en seis categorias, categorias A — G. La categoria A representa un fuerte gradiente de
temperatura (disminucién de la temperatura con la altura) , mientras que la categoria G representa
inversion de temperatura que puede ser encontrada en una tranquila noche estrellada. De esta

manera, de acuerdo alaradiacion solar cuando es de diay la nubosidad en la noche, se establece
la siguiente tabla:

Clasificacion de condiciones meter eolégicas de acuer do a la egabilidad de Pasquill

Velocidad De dia 1lhr. antes Denoche
del viento (radiacion solar mW/ch12) dequese | (deacuerdoalanubosidad (octas))
(m/s) esconda el
sol o 1hr.
después de
> 60 30- 60 <30 0 gue salga 0-3 4— 7 8
£15 A A-B B C D FoG* F D
2.0-25 A—-B B C C D F E D
3.0-4.5 B C C C D E D D
5.0-6.0 C Cc-D D D D D D D
> 6.0 D D D D D D D D

Tabla 3.4. — Clasificacion de las condiciones meter eol 6gicas de acuer do a Pasquill y Turner.
* La categoria G es solo para cuando es de noche con menos de 1 octa de nubosidad y una velocidad de viento

menor de 0.5 (m/s).
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Una vez definida la categoria de la condicion climédtica en andlisis, de acuerdo a la magnitud del
vector de viento (/) medido a nivel del suelo (componente en direccion fuente receptor), se

define la categoria fina metereoldgica (entre 1y 6) de acuerdo a la siguiente tabla:

Categorizacion meter eologica

Categoria Metereol 6gica Categorizacion de Pasquill
A, B C,D,E F, G

1 v<-3.0 -- -

2 -30<v<-05 v<-3.0 -

3 -05<v<+0.5 -30<v<-0.5 v<-3.0

4 +0.5<v<+3.0 -05<v<+0.5 -30<v<-05
5 v>+3.0 +0.5<v < +3.0 -05<v< +0.5
6 -- v>+3.0 +0.5<v < +3.0

Tabla 3.5. — Categorizacion de las condiciones climaticas segiin Pasquill.

Para la categoria 4, todas las correcciones por efectos metereol 6gicos son cero. Para las de més
categorias se definen las siguientes ecuaciones:

63 Hz
K, =-38.9+264(logd)- 2.84(logd)” - 0.234(logd)’
K,, =16.1- 28.43(log d)+14.4(log d)’ - 2.1(log d)’

K,s=-4+2(ogd)

K,s =3.35- 2.26(log d)+0.407(log d)* - 0.0572(log d’
K, =69.3- 73.2(log d )+ 24.688(log d)* - 2.7531(log d )’
125 Hz

K,, =-137 +142(log d)- 46.8(log d)* +5.14(log d)’

K,, =-23.2+19.53(log d)- 4.646(log d)* +0.3358 (log d)’
K,s =-3+15(log d)

K,s =6.8- 34(log d)

K,s =29.5- 2562(logd)+6.286(logd)” - 0.4904(logd)’
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250 Hz

K,, =-104 - 100(log d)- 30.3(log d)’ - 3.03(log d)’

K,, =-849+91.93ogd)- 30.873logd)” - 34295(ogd)’
K,s =-100.6+101.23(log d)- 32.352(log d)* +3.4306 (log d)*
K,s =74- 42(logd)

K, =31.7- 23.81(log d)+4.055(log d)* - 0.1043(log d)°®
500 Hz

K,, =-20.9+3.86(log d)+6.39(log d)* - 1.43(log d)°

K,, =-133.7+142 63(log d)- 47.851(log d)* +3.9016 (log d)*
K, =-96.8+102.98(log d)- 34.863(log d)* +3.9016(log d )’
K,s =74- 42(logd)

K, =19.8- 8.8(logd)- 2.035logd)” +0.6747(logd)’
1000Hz

K,, =-54.3+39(ogd)- 4.92logd)” - 0.239(logd)’

K,, =-148.2+164.99(log d)- 56.287 (log d)* + 6.3422(log d)°
K,s =- 150 +160.95(log d) - 54.786(log d ) + 6.1604 (log d)°
K,s =104.6- 108.03(log d) +35.295(log d)* - 3.8227 (log d)’
K,s =123.4- 127.6(log d) + 42.017 (log d)? - 4.584(log d)’
2000Hz

K,, =-69.9+63.6(logd)- 16.9(log d)* +1.43(log d)°

K,, =-143+142.18(log d ) - 44.509(log d)* + 4.6195 (log d )’
K,s =-116.3+120.85logd)- 39.944(logd)” +4.378(logd)’
K,s =60.3- 64.07(log d)+21.458(log d )’ - 3.584(log d)°

K,q =82.3- 90.98(log d)+31.444(log d)? - 3.584(log d}’
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4000Hz

K,, =-126 +128(log d)- 40.4(log d) + 4.24(log d}’

K,, =-1254+124.75logd)- 38.807(logd)’ +4.017(logd)’
K,s =-127.5+135.12(log d)- 45.709(log d)* +5.1113(log d)*
K,s =28.7- 20.1(log d)+2.68(log d)* +0.0957 (log d)°

K, =66.4- 60.77(log d)+16.409(log d ) - 1.4457 (log d )’

Enla figura 3.6, se representa e factor de correccion debido a las condiciones metereol dgicas
para la banda de 500 hz para todas las categorias.
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Figura 3.6. — Atenuacién debida a las condiciones climaticas para la banda de 500 Hz. segiin et modelo CONCAWE.

Correccién por ubicacién en altura de lafuente

Se toma en cuenta este término bajo dos condiciones:

- Laalturadel camino fuente— receptor debe ser mayor de dos metros en todo su recorrido.
- Sedebe cumplir la siguiente ecuacion:

(K, +K,)>-3dB (3.30)

De esta manera, el factor de correccion por ubicacion en atura de la fuente, esta dado por:
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Ks =(Ky+K, +3){g-1) (dB) (3.31)
donde:
g= arctan [(Hs+H,)/d]
Hs = Altura de la fuente desde & suelo
H; = Altura del receptor desde el suelo

Atenuacion de barreras

El moddo utiliza d méodo de Maekawa presentado en la seccion 1.55 con agunas
modificaciones producto del viento y los gradientes de temperatura. A estas modificaciones se
conocen como aproximaciones de DeJong Etal . Estas modificaciones bésicamente toman en
cuenta el camino de transmision curvo producto del gradiente de temperatura que se encuentra el
sonido a propagarse. De esta manera, dependiendo del rango en el que se encuentre el nimero de

Fresnel, la ecuacion va a presentar cambios. Asi:

K, =5.65+ 66N + 244N + 287N * (dB) paa-0.3£N £-0.02 (3.32)
Ks =5.02+21.1N +19.9N? +6.69N? (dB) paa—0.02£ENE£1.0 (3.33
K¢ =10log N +13 (dB) paalO£NE 180 (3.34)
Ks =25 (dB) paaN 2 18.0 (3.35

El algoritmo ignora la difraccidn en los bordes laterales.

Apantallamiento de zonas edificadas

El método no entrega informacion acerca de este tipo de atenuacion ya que considera que en
areas refineras, por mediciones realizadas durante este estudio, las zonas edificadas no obstruyen
el paso de las ondas sonoras. De cualquier manera, €l uso del método en una zona donde exista
mucha construccion, estaria condicionado con la busgueda de otro método para €l calculo de este

tipo de atenuacion.
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3.4. - Modelo de Ruido ambiental ENM — Australia 1*¥

Este método fue desarrollado por RTA Technology Pty Ltda". Es un modelo desarrollado en
computadora y trabaja en bandas de octava o tercio de octava (desde 25 Hz. Hasta 20 kHz.). La
ecuacion basica propuesta por esta norma indica

(Ly +D- A- A- A,- A- A) (dB) (3.36)

Qo

Lp=_

I

donde:
n = nimero de fuentes sonoras.
Lw = Nivel de potencia de la fuente. Re. 10 watts.
D = indice de directividad de la fuente
A = Divergencia geométrica
A = Atenuacion de barreras
Ag = Absorcion del aire
A, = Efectos ddl viento y temperatura

As = Atenuacion del terreno

El méodo de la ENM sigue las bases dd modelo de la CONCAWE. Se diferencian en € uso de
lateoria; el modelo ENM, siendo un modelo relativamente nuevo, toma ventaja con |os recientes
desarrollos en teoria de los efectos del suelo y efectos metereol 6gicos sobre las ondas sonoras
vigeras.

Por otro lado, € programa ENM considera la posibilidad de que la fuente sonora esté encerrada.
Para este caso, no basta con conocer la potencia de la fuente, s no también es necesario conocer
las caracteristicas de las superficies del encierro.

Los encierros son definidos como un grupo de superficies que envuelven a la fuente, que
presentan una determinada absorcion y producen una pérdida de transmisién (TL, seccion 1.5.6).
El modelo indica que debe ser calculado en primera instancia € nivel de potencia sonora
producido por todas las fuentes en € interior del encierro. Seguidamente, e nivel de presién
sonoraen € interior del encierro y cerca de las superficies del mismo esta dado por:
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_ e Q 40
LP,interior - LW,totaI +10 >4cg34p xrz +E5 (dB) (337)

donde:
r = distancia fuente — punto de inmision interno.
Q = factor de directividad de la fuente.
Abs = Absorcion total de todo el encierro, obtenido sumando la absorcion de todas

las superficies del mismo.

En laecuacion (3.37), € primer término de la expresion logaritmica da cuenta del sonido directo,
mientras que e segundo término entrega las caracteristicas del recinto.
Asumiendo que el encierro proporciona un ambiente bastante reverberante, la potencia sonora

emitida por cada superficie del encierro hacia el exterior esta dada por:

L\N,surface = I‘p,interior -6- TL+ 10)409 A (dB) (338)

donde: TL = Pérdida de transmision producto de la superficie

A= area de la superficie

En primera instancia, para € calculo de los factores de atenuacion, se supone que todas las
fuentes se encuentran suspendidas en €l aire, es decir que las ondas sonoras no interactlan con el
suelo.

La divergencia geométrica es calculada a igua que en todos los métodos anteriores. La Unica
diferencia se presenta cuando tenemos una superficie radiante. Para este tipo de fuente, es
necesario realizar una correccion sobre la ecuacion caracteristica de la divergencia geométrica.
La siguiente grafica muestra el factor a restar de la ecuacion, en funcién de la distanciay del &rea

de la superficie.
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Figura 3.7.— Diferencia entrela diver gencia geométrica de unafuente puntual con una superficie vibrante [19].

La absorciéon del aire es cadculada de acuerdo a la norma Americana ANSlI S1.26-1978. El
programa calcula esta atenuacion por tercio de octava y se suma energéticamente las tres
componentes cuando es necesario obtener la atenuacion en bandas de octava.

Atenuacion de barreras
El programa ENM considera barreras delgadas o barreras gruesas. Inclusive, una topografia
accidentada puede considerarse como una barrera; € programa construye una hipotética barrera

gruesa para este caso (figura 3.8). La variacion solo se produce en € nimero de Fresnel; para una
barrera gruesa:

RECEIVER

Figura 3.8. — Topogr afia accidentada [19].
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N:Z’(A”T*C' R) (3.39)

Seguidamente, la atenuacion se calcula a igual que en el modelo CONCAWE (ecuaciones (3.32),
(3.33), (3.34), (3.35)).

Efectos ddl viento y la temperatura
Partiendo de la teoria entregada por e modelo CONCAWE y asumiendo que € perfil del viento a
bajas aturas esta determinado por la rugosidad del terreno, €l programa ENM define:

u(z)=u,z* (3.40)
donde:

u(Z) = velocidad del viento a altura Z.

Up = constante

x = dependiendo de la categoria del terreno, toma valores entre 0.11 y 0.36
Si calculamos la variacion de la velocidad del viento en funcién de la altura:

du_ (3.41)
az Z

Estrictamente, €l gradiente de viento es un vector y u es la componente del mismo en la direccion

fuente — receptor; u es positivo en esta direccidn, mientras que negativo en direccion opuesta.
Por otro lado, la velocidad del sonido esta dada por:

c=c x /L (3.42)
° \273 '
donde: G =331,4m/s

T = temperatura ambiente en grados Kelvin
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Asumiendo que € gradiente de temperatura vertical es constante (la temperatura aumenta o

disminuye linealmente), e gradiente de la velocidad del sonido esta dado por:

dc _dT 10.59
dz dz 4 72
gtod—Two + 273H‘,‘/V

dz

(3.43)

donde:
dT/dZ= Gradiente de temperatura vertical ( °C/mts.)

To = Temperatura ambiente a un metro de atura.

Seguidamente, & radio de curvatura del circulo que une los puntos fuente y receptor esta dado:

r——CO
edc , dud
84z dzH

donde, s r es positivo e rayo es curveado hacia abgjo y s es negativo es hacia arriba.

(3.44)

La siguiente tabla muestra la atenuacion debida a viento y la temperatura para dos distancias :

Atenuacion debida a los efectos producidos por € vientoy latemperatura

édu dcy|315Hz |63Hz 125Hz | 250Hz |500Hz | 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 16kHz
:SE ¥ EH 110 metros
+0.075 -2 -2 -0.5 3 -2 -5 -2 -2 -2 -2
0.075 1 1 2.5 0 2 6 10 6 6 6

616 metros
+0.075 -5 -5 -2 0 -9 -9 -6 -7 -7 -7
0.075 5 5 6 4 7 7 7 6 6 6

Tabla 3.6. —Efectos del vientoy la temperatura usados en el programa ENM [19].

Otros valores de atenuacion para otras distancias pueden ser interpolados exceptuando para
distancias mayores a 616 metros y gradientes totales del sonido (gradiente de temperatura mas €

gradiente de viento) mayores a 0.15.
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Tomando en cuenta los efectos del viento y la temperatura para los casos en los que existan

barreras, la altura de la fuente y del receptor son modificadas. De esta manera (ver figura 3.9):

h, =Hg - [r|>sna

l, =|rla cosa
donde:
Hs = Altura de la barrera sobre la fuente.
r = Radio de curvatura

A= Distancia entre cumbre de barreray fuente

P-a)

a= >
2 eAg

(3.45)

(3.46)

SOUND RAY
TRACE x
X i

CURVED BARRIER

EFFECTIVE ———
SOURCE —¢ -~ "\ A
POSITION [

SOURCE

Figura 3.9. — Cambios en &l camino detransmisién producto de los efectos del vientoy temperatura[19].

Estas ecuaciones también deben aplicarse a lado del receptor. De esta manera, con las nuevas

ubicaciones de fuente y receptor, la atenuacion de barrera es nuevamente calculada con las

ecuaciones (3.32), (3.33),(3.34) y (3.35).
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Atenuacion del terreno
El programa ENM calcula la atenuacion del terreno mediante un método que presenta pocas
variaciones sobre e método expresado en la seccion 1.5.3. Se entrega una ecuacion para €l

calculo de laimpedancia del suelo:

é %’f 60.754 Hf 607320
Z=rcg+0.0571¢c—~+ - ix0.087¢—+ (3.47)
é el g eres ¢

donde:
r : Resistenciaal flujo del suelo [Rayls]
f : Frecuencia[HZ]

r ¢ : impedancia Caracteristica del medio [Rayls]

El modelo calculala presion sonora en € punto de inmision a una distancia x de la fuente sonora

mediante |la siguiente ecuacion:

X é g
= R - RxF ,
P RN +x2)+§( xF (w) e (3.48)

donde:
k = nimero de onda (k = 2pf/c)
¥ = distancia entre fuente y punto de reflexion en € suelo
x2 = Distancia entre punto de reflexion en el suelo y receptor

R = Cosficiente de reflexion
F(w)=1- i x/pwg(w) w=Z (0 )kl +x,)V% gfz’c +sin bg

Para w pequefios (magnitud menor a 3 ):

v wig v [ ow)
olw)=e §p 1 =13+ on+)

Paraw grandes (parte imaginariay parte real mayores a 6):
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. & 05124 + 0.1518 u

Flw)=-1iw, 2
w) &w? - 0.2753 W2 - 2.7247 H

Para valores dew donde la parte real sea mayor que 3y la parte imaginaria Sea mayor a 2

F(W)—-iwé 04613 01 . 00029 u
&w?- 0.1902 w?-1.7845 w2 - 5.5253f

Los primeros dos términos de la ecuacion (3.49) dan cuenta de las ondas directas y las ondas

reflejadas. Para un terreno duro, estos dos términos predominan entregando una atenuacion que
actia en frecuencias discretas del espectro debido a cancelaciones de fase. Para un terreno
blando, € tercer término de la ecuacién es €l que predominay es € resultado del entreverado de
ondas sonoras de la fuente y de laimagen en e suelo de la misma. La atenuacion del terreno esta
dada por:

A, =-20log(kx)- 10log|p’® (3.49)
La siguiente grafica muestra los resultados del calculo entregados por € programa para dos
distintos tipos de suelo.

-10

Source 10 m
above ground

Receiver 1.5 m
above ground

e

Solid curve :

is for flow Dotted curve
resistivity of $ = is for 32,000 —
320 CGS Rayls ' CGS Rayls

48 e

10 ige 1k 1@k
FREQUENCY Hz

E LT TT [ ettt

3@

GRPOUND ASTTENURTION dJB

s

Figura 3.10. — Atenuacion del terreno calculada por € programa ENM para dos tipos de terreno con resistencias de flujo
de 320 CGS (Rayls) y 3200 CGS (Rayls). Fuente a una altura de 10 metrosy receptor a 1.5 metros[19].
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Los métodos de prediccion revisados en este capitulo constituyen una pequefia parte del total de
modelos usados en todo e mundo. De cualquier manera, se han revisado metodologias bases en
la materia (VDI 2714/2720, Método Nordico) y los ultimos avances realizados ya en programas
computacionales.

Como se ha visto, las diferencias entre métodos se reflgjan principamente en los factores de
atenuacion tomados en cuenta por cada méodo y su procedimiento de cdculo. El Anexo 2
presenta una tabla donde se muestran los distintos factores tomados en cuenta por cada pais
Europeo en sus modelos de prediccion de ruido ambiental, no necesariamente de zonas

industrial es, ademéas de su forma de célculo.
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Capitulo 4: Método de prediccion propuesto por la Asociacion Alemana de
Ingenieros VDI 2571 [29

4.1. - Descripcion

El modelo Alemén VDI 2571 entrega una metodologia para el calculo de los niveles de presion
sonora en puntos de inmision ubicados en la periferia de una industria, producidos por las fuentes
sonoras que ella demanda, internas o externas a recinto principal. El método utiliza como datos
de entrada las caracteristicas del recinto y € nivel de potencia sonora producido por cada una de
las fuentes a tomar en cuenta, entregando niveles de inmisién en bandas de octava 0 en banda
ancha ponderado A.

El modelo se restringe a sefialar que la prediccion esta dentro de un rango aceptable de error (£ 5

dB) para puntos que no sobrepasen los 200 metros de distancia entre fuente y receptor.

La metodologia supone la existencia de campo difuso en € interior del recinto e indica las

siguientes tres formas de obtener €l nivel de presion interno L:

- Obtencion del nivel de presion interno L en e loca a partir de mediciones en lugares
parecidos. EI modelo indica que se pueden realizar mediciones en plantas con maguinas

similares y redlizar los célculos con estos niveles.

- Cdculo apartir de la potencia sonora de las maquinas:

L =L, +14+1040g2 2 (dB) 4.1)
eV g

donde:
Lw : Nivel de potencia sonora de la fuente (s), (re. 10™* watts).
V : Volumen del recinto [nT].
T : Tiempo de reverberacion ddl local [g].
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T =0161 X% (4.2)
A : Absorcion de la sala [ Sabine].

- Utilizacion de valores tipicos establecidos en la literatura para e calculo del nivel interno
Li. La norma en uno de sus anexos entrega una tabla con niveles sonoros tipicos de

industrias tipo, ponderado A y por bandas de octava.

S tiempo de reverberacion T no se conoce, € modelo indica que se use 1 segundo como
tiempo de reverberacion constante.

Una vez conocido e nivel de presion sonora interno Li, € modelo se empieza a preocupar de las
atenuaciones que € recinto producira sobre éste. De esta manera, se expone en la normativa la
atenuacion a ruido aéreo por parte de paredes simples y paredes dobles (ver seccién 1.5.6). Para
andlisis en bandas de octava, la atenuacion de la particién es cuantificada mediante e TL
(transmmision loss); mientras que en banda ancha, basta con conocer € R, . Este Gltimo es un
indice de nimero unico, calculado a partir de las pérdidas de transmision (TL) del sonido en las
17 bandas de tercio de octava (100 Hz — 4 kHz). Se basa en @ guste de una curva de referencia
de valores de pérdida por transmision sobre los datos medidos, con la Unica condicion de que €

promedio de las desviaciones negativas no sea mayor a dos. De esta manera, € R, es €l

entregado por la curva de referencia en la banda de 500 Hz. *".

En teorfa, presenta diferencias de condicién con e STC (Sound Transmmision class *'"), pero en
la préactica los resultados se acercan mucho, siendo una buena aproximacion salvo para curvas de

TL muy accidentadas.

Se aconsga un STC de aproximadamente 10 a 15 dB para portones comunes, para ventanas y
puertas maximo 20 dB; y para construcciones mal selladas, aunque tengan mucha masa, €l STC
deberia estar en e rango de 15 a 30 dB.
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Cada superficie de la fachada del recinto tiene caracteristicas de aidamiento que deben ser
tomadas en cuenta para € céculo de nivel de inmision en cuaquier punto del exterior
independientemente de su posicion. EI método supone la existencia de una fuente puntua
imaginaria que irradia toda su energia acustica hacia e exterior (irradiacion semiesférica) por
cada superficie distinta de la construccion (diferencias de aislamiento), y que aporta a nivel de
inmision con atenuaciones que dependen de la posicion del afectado. La energia de cada fuente
concentra toda la energia que se irradia por la superficie ala que representa.

De esta manera, € aporte a nivel de presion sonora en cuaquier punto del exterior por cada

fuente imaginaria esta dado por:

L,=L - R-6- DL - DL, (dB) | Célculo por bandas de Octava | (4.3)
L,=L - Ry-4-DL - DL, (dB) | Calculo en banda ancha | (4.4)

Ls = Nivel de presion sonora en un punto a distancia s, del punto medio de la superficie

donde;

considerada.

R =TL

Rw @STC

DL, : Atenuacion por apantallamiento; dependiente de la ubicacion del afectado con
respecto al recinto(ver figura 4.1).

DLs : Atenuacion por distancia:

2

—_ @p >Sm
DL, =10 ><Iog§ S (dB) (4.5

QO

S: Superficie de la superficie considerada [n].
Sm : Distancia del puntomedio de la superficie considerada a punto de inmision.
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Para las fuentes que representan superficies verticales, e método propone sumar 3 dB a las

ecuaciones (4.3) y (4.4); debido a las reflexiones que se producen en e suelo.

Alz=20dB

M==10dB Al=z=0dE /ﬁLZ_ijTB

techo

AlLz=5dB
Superficie
que radia

Figura 4.1.— Atenuaci 6n por apantallamiento-- segin el modelo aleman VDI 2571.

Es posible considerar més fuentes imaginarias, siempre asignandole las atenuaciones que le
correspondan. Se entregan otras ecuaciones a utilizar cuando e punto de inmision este cercano a

la fachada (por ggemplo a 10 cm.):

I—s — I—i -R-3 (dB) | Célculo%or bandas de octava | (46)
L.=L-R,-1 (dB) | Calculo en banda ancha | (4.7)

La norma entrega ademas ecuaciones para € céculo de la potencia sonora radiada por cada
superficie (cada fuente imaginaria), en funcion del nivel de presion interno L;. De esta manera:

. S ¢
Ly =L - R-6+10 >409§S—i (dB) | Célculo por bandas de Octava | (4.8)

1-O:

Q-
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Ly =L - Ry- 4+10><|0g§sig (dB) | Célculo en banda ancha | (4.9)
oJ

Para las fuentes externas al recinto, e método entrega formas de clculo de su aporte alos niveles

de inmisién en la periferia para dos situaciones distintas:
- Conociendo € nivel de potencia de la fuente:
L,=L,- D - DL, (4.10)
- Calculando € nivel de potencia a partir de un nivel de presién L a una distancia So:
Ly =L+20x0og s, +8 (4.11)
Para luego usar la ecuacion (4.10).

La existencia de otras paredes, barreras o edificios que perturben € camino directo entre las
fuentes imaginarias en € recinto y e punto de inmision, puede ser aproximada a una correccion

de-5 dB sobre los niveles ya observados.

Por ultimo, e método indica que € nivel de presion total en cada punto de la periferia, debe estar

calculado como la suma energética de todos los aportes realizados por |as fuentes imaginarias y
las fuentesexternas al recinto, es decir:

Ls’n s
L, =101068 10 %2 (ap) (4.12)
ei=1 a9
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4.2. - Andlisis

Quizés uno de los factores que puede traer alguin tipo de complicacion, es la suposicion que €l
modelo redliza d asumir que en e interior del recinto industrial existe un nivel de presion
constante en todo punto, es decir, la existencia de campo difuso. Como sabemos, la intensidad

sonora se relaciona con la presion sonora de la siguiente manera:

| = Rus (4.13)

donde Prvs €s la presion sonora media cuadratica temporal y espacial, del campo reverberante
dentro del recinto para este caso.
Analizando la ecuacion (4.1), si pensamos en una fuente en € interior de una industria, € nivel

de presién en cualquier punto del local esta dado por [2Y:

e Q 40
L, =L, +104 + = 4.14
Ogg4p w7 A (4.14)

El primer término del logaritmo de la ecuacion anterior da cuenta del sonido directo, mientras
gue & segundo muestra las caracteristicas del recinto; si existe la suposicion de que € nivel de
presion interno es constante, el primer término pasa a ser menos influyente. De esta manera, €l
método supone que & primer término del logaritmo es despreciable en comparacion a segundo;
esto implica que la directividad de la fuente no deberia ser muy ata Asi, despreciando el
segundo termino y usando la ecuacion (4.2):

L =L, +1O>40gg0f61 0o 114 +1o>40g€§- (4.15)

V g
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Esta ecuacion muestra que para un mismo local, una duplicacién en el tiempo de reverberacion
produce 3 dB adicionales d nivel de presion interno del local L.

Por otro lado, s estamos en presencia de campo sonoro libre fuera de la industria, la intensidad
acUgtica externa esta dada por cuatro veces la ecuacion (4.13), sendo Prys la presion fuera del

recinto; el coeficiente de transmision t de la pared para este caso, esta dado por:

loe  APrus
t == 2 rws (o0 (4.16)
I i PRMS (int)
Reemplazando en la pérdida de transmision:
TL =100y tl =10 409 (Pryys ) )+ 1040g (Prys ) + 10 ﬁog(a{%g (4.17)
e4g
Asi, € nivel externo en las paredes externas:
L,=L-TL-6 (4.18)

De esta manera, acorde con la ecuacion (4.3), € método supone gque en el exterior existe campo
libre.

En la ecuacion (4.4) la intensidad sonora es Lj menos 4 en vez de ser menos 6; € modelo indica
que basados en la experiencia en terreno, para los caculos en banda ancha se puede asumir un
valor de TL igual a STC menos 2 dB; de aqui la variacién que presenta dicha ecuacion. Por €
mMisSMo motivo existen variaciones de las ecuaciones para campo cercano ((4.6) y (4.7)), sobre la

ecuacion (4.18).

En presencia de una superficie cercana a alguna de las fuentes, como se observo en la ecuacion
(1.34), la irradiacion se ve afectada cambiando € angulo sdlido por donde vigja e sonido sin
perturbacion; de aqui los +3 dB que propone la norma. Para las fuentes que tengan por superficie
cercana € suelo y para puntos de inmision a distancias mayores de 100 metros, se deberia
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cacular la atenuacion que éste produce; para € rango de trabgjo de la norma no deberia causar

muchos problemas, salvo en un suelo demasiado poroso; este factor debe ser tomado en cuenta.

Por otro lado, buscando explicar de megjor manera las ecuaciones (4.8) y (4.9), sabemos que:

Suponiendo fuente Para.campo libre

aeS

=10 Iog(h -L +10>409§— =L, - 6- R+10X0og
S,

(4.19)

QIIO

Se sabe por a explicacion de la seccion 1.2.4 que la potencia tiene relacion con la intensidad
sonora cuando se toma en cuenta una superficie imaginaria que envuelve la fuente. Como se dijo
antes, el méodo supone que la irradiacion de las fuentes en cada una de las superficies es
solamente hacia € exterior y que ésta representa toda la energia que se irradia por la superficie a

la que representa. Por esto:

W
2
| =4 - T (4.20)
2 pr
y aunadistanciar:
2 ] S 2
L, = L, - 104ag(2or?)= L, - 6- R+10 Aog <- 10 ag (2pr ?) (4.21)
— L. =L - 6- R-DLs (4.22)

Como se ve en esta seccion, a suponer que todas las fuentes influencian en los niveles de
inmision independiente de su posicién, € método supone de alguna manera la irradiacion
omnidireccional; esto se corrige asignando la atenuacion por apantallamiento DL, (ver figura
4.1).
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4.3. —Mediciones

Con € objetivo de comparar los niveles sonoros entregados por la norma VDI 2571 con los
niveles que en reaidad existen y poder observar las tendencias que € modelo presenta, se

tomaron mediciones de la siguiente situacion:

2.23 mts
11.6 mts.
F
17.6 mts
2 mts
~ Volumen = 932.82 mts’. Superficie total =371.838 mts’.
Superficie frontal (F)= 39.248 mts’. Superficie lateral = 37.791 mts?.

Superficie techo (*) = 108.8 mts’

(*): Lasuperficie del techo se comparte en la suma de dostapas que se unen en el centro del recinto.

El piso interno del recinto esta a 1.3 mts. por debgjo € nivel del suelo exterior; y las paredes de
este desnivel son de concreto.

Las paredes asi como € techo, estéan formadas de placas de meta onduladas de 0.5 mm. de
espesor (placas de zinc); mientras que e suelo interior es de tierra. No existe ninguna fuente
sonora en € interior, solo la que serd usada en la prueba. El local estd vacio y a smple vista, se
ve que @ recinto no es muy reverberante.

Se utilizaron los siguientes equipos:

- Analizador de sonido Norsonic SA110

- Medidor de distancias RadioShack

- Micrdfono de condensador de 0.5" Briel & Kjaer tipo 4165
- Pistofono calibrador 94 dB/1 kHz tipo 4230

- Pedestal de micréfono

- Consola Yamaha (8*1)

- Reproductor de CD H/K HD 7325
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- Amplificador CREST (570 watts por cana a4 ohm)

1 altavoz BOSE serie 302 (600 w.)
2 altavoz BOSE serie 802 (240 w.)
1 Sistema controlador BOSE 802-C
Cables de extension y conexion
Cinta métrica

CD con ruido rosa

En principio, debido a la necesidad de conocer |a potencia sonora emitida por nuestro arreglo de

parlantes, se obtuvo la misma mediante e proceso descrito en la norma ISO 3744. De esta

manera, emitiendo ruido rosa se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia| Nivel de potencia| Potencia
(hz.) (dB) (watts)
63 105,2 0,03294
80 104,0 0,02489
100 99,2 0,00833
125 98,1 0,00648
160 97,2 0,00523
200 97,1 0,00509
250 99,7 0,00943
315 98,6 0,00722
400 97,3 0,00532
500 95,9 0,00387
630 96,2 0,00421
800 95,5 0,00355
1000 95,8 0,00383
1250 93,1 0,00203
1600 88,4 0,00069
2000 89,9 0,00097
2500 88,8 0,00076
3150 85,3 0,00034
4000 85,8 0,00038
5000 83,9 0,00024
6300 82,6 0,00018
8000 87,2 0,00053
10000 86,9 0,00049
12500 81,4 0,00014
Lw (dBA) 103,9 0,02474

Nivel de potencia sonora emitido por la
fuente de prueba

120

1004

80

60

40-

204

ol AA BB
0

63 160 40 1000 2500 6300

power level (dB)

frecuencia (Hz)

Posteriormente, se ingresaron los equipos a
recinto en prueba, ubicandose la fuente en €
centro del mismo antes de empezar a tomar
datos.

Se obtuvieron niveles de presién sonora en
el exterior del recinto a 6 distancias de la
fachada: 2, 4, 8, 16, 32 y 64 metros, en

direccion frontal a una atura de 1.5 metros y en € centro de la superficie; las condiciones del

terreno y la existencia de un edificio en la zona lateral del recinto no permitieron la toma de datos

en otras direcciones.
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Los niveles fueron obtenidos en bandas de tercio de octava 'y en banda ancha ponderado A para

comparar con las dos posibilidades que entrega la norma.

4.4. Resultados

Suponiendo distintos tiempos de reverberacidén constantes, se muestra en la siguiente gréfica e

nivel de presién interno L calculado mediante la ecuacion (4.1).

Variacion del NPS interno del local (i) para
distintos-tiempos-de reverberacidn-constantesen

funcion de la frecuencia

ol
I I T I T

o 00 1000 2600

——T=1seg. ——T=2seg. ——T=3seq. —T=4seg.!!w&bi

\.

Gréfica4.1. — Espectro del nivel de presion sonorainterno L;, para distintos tiempos de rever beracion constantes.

El modelo indica que se tome un tiempo de reverberacion de 1 segundo constante para todas las
bandas cuando no se tiene € dato y no es posible obtenerlo. De esta manera los niveles de presion
sonora internos serian los entregados por la gréfica anterior en la curva de color negro.

Y a que no se tomaron nediciones del tiempo de reverberacién, se podrian realizar cdlculos del
mismo mediante por giemplo el modelo de Sabine El problema es |a obtencion del coeficiente de
absorciédn de las distintas superficies que forman nuestro recinto, indispensable para el cdculo del
tiempo de reverberacidn; esto podria aumentar € nivel de incertidumbre en la prediccion. Por
esto, se asumiran, de ahora en adelante, los niveles de presion internos calculados con un tiempo
de reverberacion de 1 segundo como lo indica la normativa.
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La incidencia de ondas sonoras sobre placas onduladas puede producir la formacién de ondas de
pliegue distintas a las que se forman en € caso de una particion plana. Se han realizado pocos
estudios que le asocien alguna pérdida de transmision tedrica a este tipo de placas; esto nos lleva
a suponer pérdidas de transmision que puedan estar en €l rango acertado. Se incluye en € texto
del modelo propuesto por los ademanes una tabla con pérdidas de transmision de distintos
material es, medidas segun la norma DIN 52210.

Entre dichos materiales, se tomaron mediciones de una placa ondulada de metal con una densidad
de masa de 11 Kg/nt y de espesor de 1 mm*¥'". Las placas del recinto en andlisis tienen la mitad
de espesor que la mencionada, por ende aproximadamente la mitad de masa. Por ley de la masa
(ecuacion (1.50)), esta placa deberia atenuar 6 dB menos.

Cuando una pared con caracteristicas de aislamiento bastante altas tiene un hueco, éste produce
una gran variacion en e coeficiente de transmisién medio (ecuacion (1.54)), y por consiguiente
en la pérdida de transmision de la pared. Esto es lo que nos sucede en este caso, la pared frontal
presenta un orificio de aproximadamente un 8 % de la superficie total de la misma

En la siguiente gréfica se presenta |os efectos producidos por € hoyo en la pared (coeficiente de
transmisiéon igua a 1), usando la pérdida de transmision sefialada en €l anexo del modelo aleman
menos 6 dB. La tabla 4.2 lo muestra més detalladamente:

Variacion en lacurvade TL producto de un
orificioen la pared

] - /——O\
0
] wo
] 500
15

25

TL (dB!

T
100 1000 10000

Frec

\ﬁ

—0o—TL sin orificio —&—TL con orificio |
—_—

Gréfica4.2.— Variacion dela pérdida de transmisiéon de una pared de lata ondulada producto de un orificio deun 8 % de
su superficie total.
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Variacion en la pérdida de transmision de una pared de lata ondulada producto de orificio

Frecuencia (Hz) TL sin orificio (dB) t (sin orificio) tm TL * (dB)
125 8 0,158 0,232 6,34
250 10 0,100 0,179 7,48
500 14 0,040 0,124 9,07
1000 19 0,013 0,099 10,04
2000 23 0,005 0,092 10,36
4000 17 0,020 0,106 9,76

Tabla4.2. —Variacion dela pérdida de transmision de una par ed de lata ondulada debido a un orificio deun 8 % de su
superficie total.

Sup. total de la pared = 39.248 nf  Sup. orificio = 3.43 nf

Sup. lata =35.81 nt

De esta manera, se tomo para los célculos los valores de pérdida de transmision presentados en la

quinta columna de la tabla anterior (tabla 4.2). Para banda ancha, una buena aproximacion para e

STC es d valor obtenido en los 500 Hz..
Tomando en cuenta la reflexion en e suelo del sonido irradiado por las fuentes de las paredes

verticales dd recinto, las siguientes gréficas presentan la comparacion de los niveles predichos

por el modelo en andlisis y su comparacion con las mediciones realizadas.

PS|(dBA)

]
58,68
s562 |

Comnaraciadandol NP maoadido oan firinecidn - do 1o
\/UIIIIJGI AUIUITT UCIT INTT o 111cuivuo il raroivimruc 1a
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3
|
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= | ]
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Gréfica 4.3. —compar acidn entre los datos obtenidos en las mediciones con los datos entregados por €l modelo aleméan VDI
2571. Datos en banda ancha.
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Como se observa, e método presenta variaciones para los puntos cercanos a la fachada, es decir,
paralos 2 y 4 metros, donde la variacion superalos 5 dB. Se dijo ya que e modelo de prediccion
supone la irradiacion hacia €l exterior desde fuentes imaginarias que concentran la energia
irradiada por toda la superficie; esto se puede traducir en una sobre-estimacion de los niveles en
las cercanias de alguna de estas fuentes imaginarias. Més adelante se ilustrara este andlisis.

A los 16 metros existe un aumento notable en los niveles entregados por las mediciones; e cual
podria deberse a reflexiones en superficies cercanas, sin descartar algin posible error de
medicion.

Considerando los resultados por bandas de octava, se tiene e siguiente gréfico para la banda de
125 Hz.:

- R
Comparacién del NPS medido en funcién de la
dictancirecon-—elontreaasdo-—ceantin-norma\/D1L2571
Ulotarrvmaa CuiTT CIr i tcyauu oCyuiTnuriTiarviul o1 4o
125 Hz

85 ; |
| —_—
BARE =
75 7489
. 65 o 63,97 \?Hﬁs‘l B
o \\ ; 61,91
= M&\T =
% 55 ~> 52,83 ||
45 |
35 =

-—i#@— mediciones —<0— VDI 2571| TR R s

- V4

Gréfica 4.4. — Comparacion entrela prediccién del modelo aleman con las mediciones. Banda de 125 Hz.

Para esta banda, los datos entregados por e modelo se acercan mucho més a los medidos a
distancias cortas. Aca se reflga la suposicion errénea tomada anteriormente a mantener fijo el
tiempo de reverberacion. Para esta banda es muy probable que se tenga un valor de tiempo de
reverberacion superior a 1 segundo; por gemplo s se tuviera un tiempo de 3 segundos, todos los
puntos de la curva deberian estar aproximadamente 4.7 dB por arriba de lo que la gréfica 4.4
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muestra. Realizando ésta correccidn, la curva presentaria los mismos problemas que se tiene en

banda ancha para distancias cortas de la fachada.

Hay que decir que para todos los cdculos se tomaron 6 fuentes debido a las caracteristicas del

recinto. La atenuacion por apantallamiento asignada a cada superficie se presenta en la siguiente

tabla (recordemos su independencia de la frecuencia seguin € modelo, grafico 4.1):

Superficie DL, asignado
Superficie frontal alos puntos de medicion 0
Superficies laterales 5
Superficie trasera 20
Superficie del techo més cercana 5
Superficie de techo méas Igana 10

Tabla 4.3. —Atenuaciones por apantallamiento para cada una de las superficies dela situacion.

La banda de los 250 Hz. muestra:

Comnarariadan Aol NNIDS madida oan fiitnecriAdAn dao la
\/UIIIPGI AUIUIT UCT INT o 111Icuivuuvu il urreivliruc ia
distancia con el entregado porlanorma VDI 2571
250 H=>
LIV T T4,
85 7 i
] 2047 | ]
[ i 89 H
] maa L |
A =~ v_r"sn
- R3] 5
e \W L
55 : . .
Z SSg 52,69 [
=
45 H
351 |
25 .
2 metros 4 metros 8 metros 16 metros 32 metros 64 metros
—#&— mediciones —<¢— VDI 2571 i i

Gréfica 4.5. —Comparacién 250 Hz. Datos medidos con los del modelo de prediccion.

Para los puntos cercanos a la fachada, la variacion de los niveles de prediccion respecto a las

medi ciones son mayores.
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En e anexo 3 se presenta una tabla donde estan los valores de todas las mediciones y

predicciones.
/
Comparacion del NPS medido en funcion dela
distancia con el entregado por lanorma VDI 2571
500 Hz.
85
75 ] 75 78 -
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Gréfica4.6. —Bandade500 Hz.

Comparacion del NPS medido en funcion dela
distancia con el entregado por la norma VDI 2571
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Gréfica4.7. —Banda de 1000 Hz.
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Las Ultimas dos bandas empiezan a presentar problemas;, se empieza a notar € incremento
observado en la gréfica de banda ancha @rafica 4.3) para la medicién a los 16 metros de la
fachada. Por otro lado, la banda de 1000 ciclos presenta puntos de gran variacion que para €l caso
de frecuencias mas bajas no se manifestaban.

La banda de 2000 ciclos presenta e siguiente comportamiento:

Comparacion del NPS medido en funcion de la
distancia con el entregado por la norma VDI 2571
2000 Hz.
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Gréfica 4.8. —Compar acion de los datos medidos con los datos de predi ccién del modelo alemén para una misma situacion
en particular. Banda de 2000 Hz..

Los problemas se empiezan a aminorar para esta banda de frecuencia. A pesar de seguir €

problema a los 16 metros, los deméas datos se empiezan a acercar, presentandose variaciones
mayores alos 5 dB solo en los puntos cercanos, es decir, 2 y 4 metros.

Lagréfica 4.9, muestra lo que sucede para la banda de 4000 Hz. Todos los puntos, exceptuando

el de 2 metros de distancia estdn dentro de un rango de error aceptable.

Lairradiacion concentrada de la energia total de una superficie es nuestro principal problema; los
puntos de prediccion cercanos a la fachada del recinto se encuentran a pocos metros de una

fuente virtual que esta emitiendo energia equivalente a toda la energia que se transmite por la
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Gréfica4.9. - Comparacion de prediccion con mediciones. Banda de 4000 Hz.

superficie desde € interior del local. Esta cercania puede verse variada a asumir una mayor
cantidad de fuentes en la superficie; de esta manera, s asumimos dos fuentes dividiendo la
energia irradiada por cada una de €ellas a la mitad, las distancias entre fuente y punto de inmision
provocaran cambios en los niveles predichos por € modelo. Este es principalmente un problema
geométrico.

La siguiente tabla presenta la disminucion en los niveles entregados por € modelo producto del
aumento de la cantidad de fuentes en la superficie frontal del recinto, en funcion de la distancia

fachada — receptor; estos datos son propios de esta situacién particular.

Variacion negativa de los niveles Ls producto del aumento de fuentes en
la pared frontal
2 fuentes 4 fuentes 8 fuentes
2 metros 6,39 6,43 5,04
4 metros 2,68 2,71 2,29
8 metros 0,80 0,81 0,83
16 metros 0,19 0,20 0,23
32 metros 0,04 0,04 0,05
64 metros 0,01 0,01 0,01

Tabla 4.4. —Variacion delos niveles entregados por el modelo aleméan VDI 2571 producto del aumento de fuentesen la
superficiefrontal.
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Las variaciones negativas son constantes para todas las bandas y por ence en banda ancha. La
grafica 4.10 muestra las curvas de prediccion del modelo deman para 1, 2 y 8 fuentes en la
superficie frontal; ademas se incluye la curva resultante de suponer una sola fuente en €l centro

del recinto.

Comparaciéon del NPS entregado por lanorma
VDI 2571 variando la cantidad de fuentes
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Grafica4.10. — Influencia del aumento de fuentes sonoras en la pared frontal en el modelo de prediccion aleman VDI 2571.

Esta Ultima suposicién es muy usada para predecir los resultados de atenuacion que producen
encierros acusticos. Dicha fuente irradia energia de forma omnidireccional por lo que se pueden
presentar problemas cuando € encierro tiene materiales con variadas pérdidas de transmision;
para este caso, es necesario obtener un TL medio 2. En otras palabras, se considera el encierroy
la fuente en su interior como una nueva fuente que radia energia equitativamente en todas las
direcciones. Vemos que en nuestro andlisis la curva (roja) se acerca mucho a las curvas de

prediccion del método aleman.

De esta manera solucionamos € problema para cercanias del local; en cas la mayoria de las

gréficas anteriores, existia problemas a 2 y 4 metros. Bgjando 6 dB para la prediccion de dos
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metros y aproximadamente 3 dB para la prediccion de cuatro metros, cas la totalidad de los
puntos de evaluacion entran dentro del rango de error de £5 dB. En € caso analizado, € aumento
de fuentes, a lo menos en la superficie principal produce que los niveles calculados cerca de la
fachada sean més reales.

Es evidente que existen problemas en las mediciones a 16 metrcs del  local. Los datos obtenidos
a esta distancia escapan en gran medida a la tendencia de los demés, para las bandas sobre los
500 Hz.. Las condiciones de campo libre en nuestro caso no satisfacen adecuadamente, existen

mas de una superficie en las cercanias a laindustria que podrian haber alterado las mediciones en

este punto.
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Conclusiones

- Las pequefias fallas de nuestra toma de datos muestran que es dificil entregar un testimonio
certero de las predicciones entregadas por é modelo aeman VDI 2571; lamentablemente, por
problemas de tiempo y material disponible no se tomaron mas mediciones. Estamos conscientes
de que una evaluacion de un método de prediccion de este tipo demandaria la toma de datos de
mas de una situacion particular; niveles que deberian ser obtenidos para distintos tipos de
industria, que inclusive presenten variaciones en su espectro de emision o por |o menos tengan
més de un tipo de superficie en su fachada. S bien agunos de los puntos de prediccion se
acercaron en gran medida a los niveles que en realidad existen, la situacion de incertidumbre
mostrada en algunos momentos, No Nos permite concluir respecto a la certeza de |as predicciones.
Sin embargo, e estudio realizado entrega precauciones a tomar a la hora de trabajar con el

modelo VDI 2571; se explica cada una de las suposiciones y los motivos de posibles errores.

- Es necesario tener precauciones cuando se realizan predicciones a distancias pequefias entre
fachada y receptor mediante e modelo alemédn VDI 2571; concentraciones de energia no

existentes podrian influir bastante en los niveles entregados.

- Es importante tener en mente que la no existencia de campo libre puede producir variaciones
que algaran los resultados de lo que en realidad existe o existira en un futuro. De otra manera, se
podrian obtener aproximaciones de los efectos que las reflexiones producen sobre los niveles

predichos.

- Para casos donde el TL de una industria no varia demasiado, la suposicion de una fuente sonora
en e centro de la misma, irradiando € total de la energia acUstica de las fuentes internas a local
de forma omnidireccional, podria acercarse en gran medida a los datos entregados por € modelo
alemén, manteniendo un rango de error aceptable. Esta suposicion no entregaria resultados tan

cercanos para otro tipo de industrias.
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- Una prediccion de ruido industrial puede desarrollarse de acuerdo a siguiente diagrama:

I I

Buscar niveles sonoros de equipos Medir Calcular Obtenerlo de industrias semejantes
similares en tablas referenciales | | |

uente

! ! !

Medir Obtenerlo a partir de tablas Medir Calcular Obtenerlo a partir de
referenciaes ‘ (Sabine) tablasreferenciales

Factores de atenuacion que influyen en la

Atenuacion Reflexiones en
de barreras el suelo

Puntos de inmision a distancias
mayores a 100 metros.

Zonas Zonas de B ] Efectos
edificadas vegetacion Absorcion del aire metereol 6gicos

Comparacién de los niveles predichos con los esperados o » Medidas de control

Particiones
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Conclusiones

- En una prediccion de niveles sonoros en la perifieria de una industria que tiene recintos cerrados

0 cas cerrados, es necesario conocer las caracteristicas acusticas del local.
- La cantidad de informacién recopilada, la presentacion y andlisis de una metodologia précticay

relativamente sencilla, permiten concluir que se ha cumplido con € objetivo planteado para €
presente trabajo.
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ANEXO 1

Niveles de Ruido de Maquinaria | ndustrial

1. COMPRESORES

LWA=
95+2logP
Nivel de (Permite ver si
Potencia la maquina es
Potencia |Flujode |[(LWA) ruidosaen
nominal en flaireen funcion de su

MARCA TIPO Kilowatts (litros/seg potencia)

[AIRMAN |[PDssos-Box  ||11.4 [23.3 |lo1.9 |lo7.1 |
|comPAIR |lziTAIRSS |l19.8 40.1 [|04.3 llo7.6 |
|PEUGEOT ||Rag3 ||34.6 |75.0 [|l95.0 [|l9s.1 |
[AIRMAN |lPDs175sBOX  |[36.6 [83.3 |lo5.1 |l9s.1 |
|AIRMAN ||PDS1255BOX  |[25.7 |58.3 ||95.4 ||97.8 |
|ATLAS coPco |xAssi2obD  |[54.5 1190  |los.4 ||98.5 |
|[AIRMAN |lPDsg0s-Box 191 [41.6 |lo5.8 |lo7.6 |
[BAUER |IB20-7sS ||12.5 [32.7 [|96.0 ||07.2 |
|ATLAS coPcO |[xAs75 ||36.0 [75.0 ||l96.2 [|o8.1 |
[IRMER & ELZE |lss01SLS |l39.5 [83.5 |l96.5 |l98.2 |
IMATTEI |IprRs120LB |l34.5 le6.7 ||o6.6 l|os.1 |
|AIRMAN |Pos70s-BOox  ||15.4 |33.3 ||9s.6 ||]97.4 |
[cP |[cps130 |[26.0 [60.0 |l96.7 |lo7.8 |
IRMER & ELZE ||s281sLs 2.7 46.7 l|96.7 l|07.7 |
|ATLAS coPco ||xAss8oDD ||38.3 |81.7 ||96.7 ||98.2 |
[AIRMAN |[PDs175s |[36.6 [85.0 |l96.9 |l9s.1 |
IDEMAG ||sD28AFP ||21.0 l45.0 |l97.0 ||97.6 |
|BAUER |lB30-7ss ||l24.0 |50.0 ||l97.0 ||lo7.8 |
[MACOMEUDON IMv43 |[23.0 [40.0 |lo7.0 |l97.7 |
[MACO MEUDON | VES ||24.0 [s0.0 [l97.0 ||o7.8 |
[MACOMEUDON IMv21 ||14.5 [33.0 ||l97.0 [|]97.3 |
|AIRMAN |lPDs90s ||l18.4 [40.0 |l97.0 |l97.5 |
[IRMER & ELZE |ls201sLs |l2.5 [31.7 [l97.0 [|97.2 |
[MACO MEUDON |[MAP16 127 |25.0 [|l97.1 ||97.2 |
[DEMAG |[sc3oDs |[23.7 [48.3 |lo7.2 |lo7.7 |
[AIRMAN ||PDs1255 ||26.1 I58.3 [l97.3 [lo7.8 |
|GRASSO |[DRS66LB ||20.5 [40.0 [|97.4 [|l97.6 |
[AIRMAN |[PDs1255 |[30.5 58.3 |lo7.4 |l9s.0 |
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|COMPAIR |lzITAIR100 ||2L.6 l47.0 |l97.4 |l97.7 |
[AIRMAN |PDs175sBOX  |[38.2 l83.3 |lo7.5 ||08.2 |
[AIRMAN lPDS2655BOX  |[56.9 1250  |lo7.8 ||log.5 |
[ATLAS copPco |[xAs40DD |[19.5 [40.0 llo7.9 llo7.6 |
[IRMER & ELZE ||s371sLs ||25.0 l61.7 [l97.9 |lo7.8 |
MATTEI [DRs140vM ||l42.5 [78.0 [l97.9 ||l98.3 |
[MACO MEUDON |[Mv41 |l18.0 [40.0 |los.0 |lo7.5 |
[IRMER & ELZE |ls7o1sLs ||l51.0 1200  |le8.0 ||lo8.4 |
[DEMAG |scaopsarp 237 [48.3 ||l98.0 ||07.7 |
[BAUER |[B40-7sS |[25.7 l61.7 |l9s.0 |lo7.8 |
[MACO MEUDON IMvs1 ||23.0 |50.0 ||9s.0 ||o7.7 |
[DEMAG |[scsopsarp  |[40.0 lse.6 |l9s.0 ||08.2 |
[MACOMEUDON MV 250 ||51.0 1170 ]|9s.0 |l9s.4 |
[ATLAS coPcO |xAssieobD 824 1583  |les.1 (X |
|[cOMPAIR |[R075-100S 070 [3540  |l98.1 |l99.6 |
[DEMAG |[sc3sps |[25.0 [63.3 |los.2 llo7.8 |
[ATLAS coPcO |[xAs90 ||39.5 ls7.0 |l98.3 ||o8.2 |
IDEMAG ||sc28Ds ||23.0 |46.7 ||98.4 ||o7.7 |
[INGERSOLL-RAND ||P140WD |[33.2 [66.0 |los.5 |los.0 |
|SULLAIR ||F28D ||29.3 |47.5 ||98.6 ||lo7.6 |
[SULLAIR |[F180DN 1100 [3000  |l98.6 [|99.1 |
[ATLAS copco |[xAS50DD |l21.0 [50.0 |los.7 |lo7.6 |
[MACO MEUDON IMvs0 ||23.0 |50.0 ||98.7 ||o7.7 |
[AIRMAN |[PDs90s ||l18.8 [40.0 |l98.7 |lo7.5 |
|[AIRMAN |lPDS175S |I38.3 85.0 |los.8 |l98.2 |
[SULLAIR |[F28D ||19.3 [47.8 |los.8 |lo7.6 |
[BAUER |[B50-7SS |l40.0 [90.0 |l99.0 |l98.2 |
[ATLAS coPco |[xAss85DD ||38.0 ls5.0 [l99.0 ||08.2 |
[ATLAS coPcO |[xAs175DD ||l84.0 [175.0  |l99.0 ||los.8 |
|[ATLAS COPCO |[XxAS125DD |I56.0 [125.0 |l99.0 |los.5 |
[AIRMAN |[PDs1255 ||26.1 I58.3 [l99.0 |lo7.8 |
[DEMAG |lscaoDsaFp 257 l63.3 [|l99.0 ||lo7.8 |
[INGERSOLL-RAND ||P250WD |l54.0 [120.0 |[99.0 |los.5 |
[MACOMEUDON [IMve1 ||25.0 I58.0 [|l99.0 [lo7.8 |
[MACO MEUDON IMv360 ||78.0 1700 ]{99.0 ||9s.8 |
[INGERSOLL-RAND  ||P175WD |l40.3 [80.0 |l99.0 |l9.2 |
[MACO MEUDON [IMve1 ||25.0 |58.0 ||99.0 ||lo7.8 |
[AIRMAN |[PDs175s ||36.6 l83.0 [l99.1 [|08.1 |
[SULLAIR |[F70D |l51.5 [125.0 |l99.2 |los.4 |
[IRMER & ELZE |[sTsios0sLs  |[s2.0 [175.0  |l99.4 ||lo8.8 |
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[DEMAG |lsc7D |I54.4 [115.0 |l99.4 |los.5 |
[comPAIR llz1TAIRI75 ||l40.0 ls2.0 |l99.4 ||08.2 |
[SULLAIR |[F40D ||24.8 l61.7 |l99.5 [lo7.8 |
[AIRMAN |lPDS2655 |[58.9 [125.0 |l99.5 |l9s.5 |
[INGERSOLL-RAND  |[P100ADW ||23.0 [47.0 [l99.7 ||l97.7 |
[AIRMAN |lPDs175s ||36.8 l83.3 [|l99.7 [|o8.1 |
[AIRMAN |[PDsB55S |[135.1 [308.3 |l99.7 |[99.3 |
|COMPAIR luv2 ||29.0 |47.0 ||990.8 ||lo7.9 |
[MACOMEUDON [IMva0 ||l40.0 ls5.0 |[100.0 ||08.2 |
[MACOMEUDON [[MV360 |[78.0 166.7 |[100.0 |los.8 |
[MACO MEUDON [IMveo ||25.0 |58.0 ||200.0 ||lo7.8 |
lcp |lcPisss ||52.5 ls6.7 [[200.1 ||l98.4 |
|ATLAS COPCO |[xAS30DD |l12.5 |28.6 |l100.1 |l97.2 |
[DEMAG |lscsDs ||38.2 ls1.7 [[100.2 ||08.2 |
[SULLAIR |[F21D 125 [35.0 |[200.2 [|97.2 |
[INGERSOLL-RAND  ||P175WD |l40.0 [83.0 |[100.2 |l98.2 |
[MATTEI |[DrRs400 lloeo  [2000  [100.3 [|99.1 |
[AIRMAN ||PDS390s ||77.2 [1833  |[100.4 (X |
[cp |[cp140s |I56.0 l66.7 |[100.4 |los.5 |
IDEMAG ||ssp1s 210 |25.0 ||2005 ||o7.1 |
[SULLAIR |[F4oD ||24.8 l61.7 [[1005 |lo7.8 |
[ATLAS copco |[xAS60DD |[25.0 [59.0 |[100.5 |lo7.8 |
|SULLAIR ||F21D 225 [35.0 ||200.8 ||o7.2 |
[SULLAIR |[F100DN ||l78.0 1770 |[1008 |los.8 |
[SULLAIR |[F50D |I38.2 [83.0 |[100.9 |l98.2 |
[IRMER & ELZE |[D241sL ||20.2 [40.0 [[100.9 |lo7.6 |
[DEMAG ||[sc2oDsAFP |l12.5 [30.0 |[101.0 |l97.2 |
[comPAIR l[z1TAIRI25 ||25.0 [59.0 |[101.0 |lo7.8 |
[comPAIR |[7s0s oo [339.8  |101.0 |l99.6 |
[INGERSOLL-RAND |[P100AWD ||23.0 l47.0 |l101.0 |l97.7 |
[ATLAS coPcO |[xAssoDD ||38.5 ls1.0 |[101.0 ||08.2 |
INGERSOLL-RAND  |[P375WD ||83.0 1770 {1010 ||98.8 |
[AIRMAN |[PDs265S |l60.3 0.0 |[101.0 |los.6 |
|ATLAS coPcO |[xAs350DD lte5.0  [3500 1011 [|l99.4 |
IDEMAG ||sD2sF ||29.0 |45.0 ||201.2 ||lo7.6 |
[comPAIR |[cr175s |l51.0 [80.0 |[101.2 |los.4 |
IDEMAG ||sp3s ||25.2 |56.7 ||201.4 ||lo7.8 |
[MACOMEUDON IMv 250 |l51.0 1167 {1014 ||l98.4 |
[INGERSOLL-RAND  ||P250WD |I55.0 [120.0 |[101.5 |los.5 |
[MACOMEUDON [Mv185 ||38.0 ls3.0 [[1016 ||08.2 |
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|[COMPAIR |[zITAIR250 |l54.0 [118.0 |[101.6 |los.5 |
[AIRMAN |[PDses55 1351 [3083  [[1017 [l99.3 |
|[cOMPAIR |lcr275s |l67.0 1300  [j1018 ||98.7 |
lcp |lcP2s0s |[59.0 [118.0 |[101.8 |l9s.5 |
[FLOTTMANN |[FLOTTAIR6.48 |[38.0 l83.3 [[101.8 ||o8.2 |
|BAUER IB70 ||55.5 |i16.0 2019 ||98.5 |
[AIRMAN |[PDs265sBOX  |[60.3 [125.0 |[101.9 |los.6 |
[SULLAIR |[F230DN liaz0  [3830  [1019 [|l99.3 |
[AIRMAN |[PDs175s ||37.9 l83.3 [[102.0 ||08.2 |
[INGERSOLL-RAND  ||P125WD |[25.0 [60.0 |[102.0 |lo7.8 |
[INGERSOLL-RAND ||P85WD 210 |40.0 ||202.0 ||lo7.6 |
[sKoDA |lsk D201 ||33.0 I55.5 [[102.1 ||l98.0 |
[SULLAIR |[F280D12 |[201.0 [1350.0 |[102.2 |l99.6 |
[AIRMAN |[PDs750s 1458  [3533  |[1024 [l99.3 |
[FLOTTMANN |[FLOTTAIR6.18 |[12.8 [33.3 |[1025 [|97.2 |
[SULLAIR |[F7oP |53.0 [116.7 |[102.8 |l9s.4 |
[DEMAG |lsc1op ||l82.3 1700  [[1029 ||los.8 |
|BAUER IB70 ||55.5 1220  |J1029 ||98.5 |
[ATLAS copco |[xAs120DD |l54.4 [119.0 |[102.9 |los.5 |
[FLOTTMANN |FLOTTAIR6.28 |[21.0 |46.0 ||203.0 ||lo7.6 |
[DEMAG |lsc10 ||82.3 1700  |[1030 ||lo8.8 |
[coMPAIR |[zITAIR150 |l36.5 [70.8 |[103.0 |l9s.1 |
|ATLAS coPCO ||PTS1200DD l2s70  [67.0  [1032 [|l99.8 |
[AIRMAN |[PDs750s l1s08  [3533  [[1032 |l99.4 |
[SULLAIR |[Fo4DN |I38.0 [93.3 |[103.4 |l98.2 |
[SULLAIR |[F7oP ||53.0 1167 /1035 ||l98.4 |
[DEMAG |[sc1oDs |l82.3 [170.0 |[103.6 |los.8 |
[FLOTTMANN |[FLoTTAIR6.38 |[25.0 l61.7 [[103.9 |lo7.8 |
lcp |lcPss00 1230  [2830  [[1040 [|99.2 |
[MACOMEUDON |IMV 700N 1570  |[3100  ||1045 |l99.4 |
[SULLAIR |[Hio50DPQ4aw  |[2270  [4950 {1047 [|99.7 |
[SULLAIR |l750DPQ 1730 [3500  |104.8 ||l99.5 |
[INGERSOLL-RAND  |[HP750WCU |[216.0 |[355.0 |[105.0 |[99.7 |
[DEMAG ||sD25AFP ||17.7 [40.0 [|[205.3 |lo7.5 |
|[cOMPAIR |lz1ITAIR250 ||55.0 1180  |[1054 ||l98.5 |
[INGERSOLL-RAND  |[xPo0oowcu |[216.0 [425.0 |[106.0 |[99.7 |
lcP |lcPssro1S ||24.4 [40.0 ||206.1 [lo7.8 |
[SULLAIR |[1250PD4wQ  |[3ooo  [s91.0  [[1075 [[100.0 |
[INGERSOLL-RAND  |[VHP7OOWCU  |[216.0 [330.0 |[108.0 |[99.7 |
[SULLAIR |[750DPQ 1730 [3500  [[1104 |l99.5 |
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2. BOMBAS DE AGUA

3T

Fabricante Tipo operacion Pg:lelg\;:vla opF::::?;::Oignegn Eéﬂ?(qlili?jg LWA
kPa I/s

BBA DSD140BR(DTM+GL.HA) ;Igl/?yom o |14e 40 125 82.4

[BBA ||BL00TWG/MP2/DEF2M1011 |[CENTRIFUGO [[11.0  |[80 [133.0 832 |
IBAT ||GGZ03D80 ||PISTON |l5.6 |[100 ||16.7 833 |
lBBA oDz IMEMBRANA |[[3.2 |[59 |l7.0 841 |
[BBA |[BL00TWG-MP2 |CENTRIFUGO |[11.1  |[80 1133.0 846 |
IBBA |[PT160/GLLO ||PISTON |l6.2 |[100 ||l18.0 |l84.7 |
IBBA-LOMBARDINI |[SKW150.4-270GL +MP2 |cENTRIFUGO |[19.0 |l2 ||l76.0 lss.1 |
[BBA ||PT130DTM -HA ||PISTON 2.6 ||l20 llo.7 8.4 |
[BBA |[B156/(DTM+GL L) |CENTRIFUGO [[12.7 |[50 |l67.0 |[85.6 |
IBAT |[cGTS2GR3 |CENTRIFUGO [[9.5 |[120 |l19.1 lss.s |
[EEKELS ||HDZ100H-GG ||CENTRIFUGO |[4.9 IES ||28.0 llee.0 |
|GEHO |[zD600M X Ik |[5.5 |[200 |l18.1 lse.1 |
IBAT ||GGADISPATE |CENTRIFUGO |[2.5 |l300 |la.8 |ls6.2 |
[smITS |lSLNA1501 ||CENTRIFUGO |[1250  |l460 |l66.6 |lee.4 |
IBAT ||GGTR3GR4 |CENTRIFUGO |[16.8 |[140 ||33.3 lse.6 |
[BAT |[cGvARI100F2L ||cENTRIFUGO [[14.0 |[150 |[27.7 lls6.7 |
[BAT ||GGVARJIL100F2L ||CENTRIFUGO [[140  |[150 |127.7 llee.7 |
IBAT ||cGzoLPA2 ||BRONNERING ||4.7 ||200 ||16.7 |l86.7 |
|GEHO |[zD9oom X IE |[7.5 |[200 |[26.4 llse.7 |
[BBA |[BLOO/(DTM+GL LI) |ICENTRIFUGO |[7.5 ||50 1133.0 |lse.8 |
[BAT |[GGzoE89 ||[BRONNERING |[4.7 |[200 ||16.6 |ls6.o |
IBBA |[B100MP2GLD-HA |CENTRIFUGO |[14.6 |[12 |[27.7 ls7.2 |
[BAT |lcGzoTRL |IBRONNERING|[5.5 ||200 ||16.7 le7.6 |
[BAT ||GGRITZ38008F2L |CENTRIFUGO [[14.0 |[160 |[27.0 876 |
IBAT |lcGSVARJI56 |ICENTRIFUGO |[15.0 |[120 [133.0 lls76 |
[BAT |IDWs4GRe ||CENTRIFUGO [[30.2  |[100 |l83.3 le7.8 |
ISMITS |[SLNA803 ||CENTRIFUGO |[89.0 |[1150 ||l18.0 879 |
lBBA |[PT160/GLLI |[PisTON |l6.6 |[100 |l18.0 lls7.9 |
[BBA ||BL00TWGMP2GL-DE ||CENTRIFUGO [[12.0  [[12 [130.0 B
IBAT ||GGZE1D80 ||BRONNERING [5.0 ||200 ||19.3 885 |
lBBA |[PT160-175DTM+GLH80 |[PiSTON |[4.9 |[100 l14.6 lsss |
[BBA ||RT2030TWG/MPL |ICENTRIFUGO |[5.5 |l60 1133.0 |lss.6 |




IHIDROSTAL |[F10K |CENTRIFUGO |[14.0 |l600 |[139.0 llss.6 |
[BBA |[B8sTWGIMPL/LI/M ||cENTRIFUGO |[5.5 [|lo0 ||20.0 |lsse |
IsmMITS ||SLNA8BD34 ||IcCENTRIFUGO |[59.0 [[1240 ||16.7 llsss |
|EEKELS |lcGzETR1 IE |55 |[200 |[19.4 llss.o |
[BBA |INB100TWG/MP2DEF2L. 1011 ||CENTRIFUGO |[11.0 ||l80 ll41.6 llgo.2 |
IWEBRO (GEHO)  |WBMT1D80Z-HATZ ||PISTON |I5.4 ||200 ||26.0 893 |
lBBA ||[GE160/175DTM +GLH89 |[PisTON |l5.0 |[100 |l6.6 lso.3 |
[BBA ||F10K -SSTW-MP2DE-GL-SP |[CONICO ||I56.0 ||l16 ||296.0 ll8o5 |
[BAT |[pwss4seLTe ||IcENTRIFUGO |[27.0 IEX ||84.0 [900 |
lBBA |[B70TWG/MP30/HA/S |CENTRIFUGO |[4.5 |[70 |[20.0 lloo.o |
[BBA |[B85TWG/MPL/HA/M ||cCENTRIFUGO |[5.5 ||l90 ||20.0 [l90.1 |
|[HOEL SCHER ||scbPes ||PISTON [|7.9 |[200 ||16.6 902 |
IBBA [NB18OTWGMP2 |CENTRIFUGO |[51.0 |lso |[137.0 lloo.2 |
[BBA ||PT160-175CO+GL-HA ||PIsTON [l6.0 [[100 ||25.0 203 |
[BAT ||T6-100-2NAJADE ||IcCENTRIFUGO |[95.6 ||lo00 ||31.6 l|l904 |
[BBA |[PT160-175DTM+GLLI |[PISTON |l6.5 |[100 |[18.3 lloo.s |
[BAT ||TA80-3NAJADE ||IcCENTRIFUGO |[69.9 |l8oo ||30.0 |06 |
IBBA |[B5OTWG/MP30/HA/S ||IcCENTRIFUGO |[5.3 [|200 lla.8 |06 |
IBAT |[cGP4GR6 IE |[40.0 |[200 ||16.7 lloro |
IAVEHA ||GEHO-ZD600 Ik |38 ||200 ||26.7 loro |
[BAT lcLASALTR1 ||PIsTON |I5.5 [[100 ||16.6 [lor1 |
lBBA [NB140TWG GS |CENTRIFUGO |[29.4 |[11 |l66.6 lloa |
IBBA ||B100/4TWG/MPL/DEF2 ||ICENTRIFUGO |[21.0 ||200 ||20.8 love |
[EEKELS ||HDZ125H-GG ||IcENTRIFUGO [[16.5 [[120 ||60.0 lors |
IBBA INB100TWGMP2GL-DE ||CENTRIFUGO |[17.2 |l10 |l63.8 oo |
[BAT |lcGvARI70H1D40 ||IcENTRIFUGO |[5.2 [[120 ||20.8 llo21 |
|COGEM ImP ||CENTRIFUGO |[36.0 |[1200 ||l16.6 llo2.7 |
|GEHO |lzpeooms IE |I5.5 |[200 ||18.1 927 |
[BAT ||GGTR3SEL T4 |IcCENTRIFUGO |[17.4 [[200 ||44.0 028 |
IBAT |GGV ARJ156F3L IE |[19.0 |l60 llo.1 930 |
|GEHO |lzp9ooms It |[7.5 |[200 ||26.4 933 |
|EEKELS ||HDZ150S-GG ||ICENTRIFUGO |[48.0 [|[220 ||140.0 937 |
lBBA |[B300TWGR/DZG ||cENTRIFUGO |[59.0 |[110 |[158.3 llozo |
IFABER IMPU ||IcCENTRIFUGO |[63.0 [l1230 ||20.0 lloa1 |
IFERBO ||AC085.500R ||ICENTRIFUGO |[41.0 [|1200 ll0.3 [l943 |
IBAT ||GGSPERK4RITZ4910 ||cENT RIFUGO |[53.0 |[1200 |[22.2 lloasa |
|scovA ||26-16-120 ||ICENTRIFUGO |[71.0 ||l118 ||30.0 llo46 |
|COGEM ivEcomp ||IcCENTRIFUGO |[39.6 |[1000 ||25.0 047 |
IWAVO |[T10A60CD6 ||CENTRIFUGO |[66.6 |[150 |[125.0 llos.3 |
[BAT ||cGSPERK4RITZ4910 ||IcENTRIFUGO |[53.0 [[1200 ||22.2 |los.8 |
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| GEA |[804RF52 |ICENTRIFUGO |[50.0 |[14500 ||33.3 lloe.s |
IGEA ||804RrF52 ||IcENTRIFUGO |[60.5 [[12200 ||33.3 llo65 |
|COENDERS It ||ICENTRIFUGO |[44.0 ||[126 ||24.0 967 |
[BBA |[NB18OTWGMP2 |[CENTRIFUGO |[51.0 |lso |[137.0 lloe.7 |
lscova ||26-16-120 ||IcENTRIFUGO |[71.0 [l118 ||30.0 llos.o |
[KAMAT-LIGTHART |[K13000D-DHTD825A ||PISTON 1300 {35000 l|3.1 o6 |
|COENDERS |[DIESEL POMP-NR8040 ||cENTRIFUGO |[44.0 |[126 |[24.0 lloe.o |
IGEA ||804RT52 ||ICENTRIFUGO |[60.5 ||22200 ||33.3 lo76 |
IGEA ||80sRF73 ||IcENTRIFUGO |[90.0 [[11200 ||33.3 llo7.8 |
IFABER |[MPD |CENTRIFUGO |[63.0 |[1130 |[20.0 los.2 |
|scovA ||26-16-120 ||CENTRIFUGO |[71.0 [|120 ||30.0 |log5 |
|scova ||26-16-120 ||IcENTRIFUGO |[71.0 [[120 ||30.0 l|loso |
|EEKELS lGRHT6G |CENTRIFUGO |[18.7 |[200 |l80.0 lloo.1 |
IGEA ||80sRF73 ||IcENTRIFUGO |[75.0 [[12300 ||43.3 l|loo5 |
IwAVO ||T10a60CD6 ||IcCENTRIFUGO |[75.0 [l200 ||684.0 l|l99.8 |
|COGEM |[lVECO/AIFO8041L 05 |[CENTRIFUGO |[36.0 |[1200 IE ||100.0 |
[KAMAT-LIGTHART |[K13000D-DHTD825A ||PISTON [[13.0 ||35000 ||3.1 1027 |
IFERBO ||Aco85.500R ||ICENTRIFUGO ||41.0 ||2200 |03 2027 |
|COGEM |llvECO/AIFO8061L 25 ||cENTRIFUGO |[69.0 |[1200 10000  |[1035 |
INETTUNO ||8041.4.4 ||ICENTRIFUGO |[59.0 ||2000 ll41.6 ||2036 |
[Rowo lAQuAJET70-140 ||PIsTON IE |[1400 |12 |[1065 |
|EEKELS |[GRHT4 |CENTRIFUGO |[19.1 |[180 |[34.0 l107.0 |
INETTUNO ||8061.3.4 ||ICENTRIFUGO |[89.0 || 2000 |l41.6 ||07.1 |
IDROFOGLIA lac7o ||IcENTRIFUGO |[88.0 |[1260 ||36.6 ||l107.2 |
|EEKELS luvca ||CENTRIFUGO |[16.0 ||l130 ||I33.0 |107.3 |
[EEKELS lcRHTE ||IcENTRIFUGO |[26.0 |E I I |
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3. CAMIONES BARREDORES

Potencia en

Potencia

CHASIS TIPO i MANOFACTURERA  [ITIPO 1 Awdliar |[L/T_SEC|IL_WA
|SCHOERLINGM-TTV ||36:2 ||SCHOERLING IMTTV |234  ||1333  |[101.2 |
[MAN ||8o0FR ||le6.0 ||SCHOERLING |[TAZ-1I-SILENT |00 {1505  |[1005 |
[MERCEDES |[1414 ||102.0 ||KLIKO-FAUN ||AK435L 350  |[2333  |[102.1 |
[MERCEDES |[1414K ||100.0 ||SCHOERLING Tz loo  ]lis05  |[102.1 |
|[SCHOERLING|M-TTV ||364 ||SCHOERLING IMTTV 234 ]1333 {1024 |
[DAF ||FA1700DNTD  |[116.0 ||KLIKO-FAUN ||AK435L |30.0  ][2333  |[1025 |
[DAF |IFA1900DNT365 [[132.0 ||SCHOERLING [TAz-sIL 340 ]l2s00  |[102.6 |
IMERCEDES |[1922K 360 ||259.0 ||SCHOERLING |Tz-Ts I330  |l2s00  ||102.6 |
[RENAL ||s130-13 ||98.0 ||[SCHOERLING |[TAZ-SILENT  [l0.0 |[1800  [[202.7 |
[MAN ||14170 ||125.0 ||SCHOERLING Tz lseo  |l2500  |[103.2 |
[DAF ||FA1700DNTD  |[116.0 |[BEHAM IMK600 la65  |[1360  |[103.9 |
[FORD |[cARGO1213  |[94.0 |[BEHAM |[MK 600 l465  |[1360  |[103.9 |
[voLvO ||FL614 ||128.0 ||SCHOERLING |TAZ-TA 1330 |l2500  |[104.5 |
[SCHOERLING|M-TTV ||36.2 ||SCHOERLING IMTTV loo  |ei70  |[1045 |
[DAF ||FA1700DNTD315|[116.0 ||SCHOERLING |Tsz 340 |2500  ][104.6 |
[DAF |IFA1600DF300 |[850 ||SCHOERLING |TAz-sILENT |00 {1505  |[104.6 |
[DAF |IFA1600DF320  ||85.0 |[KLIKO-FAUN |laK 4351 loo  |l1600  |[104.8 |
[MERCEDES [[1213KO ||96.0 |[SCHOERLING |[Tsz-SILENT  |l0.0 |[1750  |[104.8 |
[MAN ||l14170 ||125.0 ||SCHOERLING Tz lseo  |l2s00  |[105.0 |
IDAF ||FA1600DF300  ||85.0 ||SCHOERLING |TAz loo  |lz680  |l105.2 |
[DAF ||IFA1900DNT365 |[132.0 |[SCHOERLING |[TAZ-sIL [330  |[2s00  |[106.4 |
[FORD lcARGO1213  ||940 |IBEHAM IMK 600 llaes  |1360  |[106.9 |
IDAF ||FA1600DF |les.0 |[BEHAM IMK600 la65  |l1360  |[107.5 |
[DAF ||FA1600DF300 |[85.0 |[SCHOERLING |[Taz |lo.0 1680  |[208.0 |
IMERCEDES |[1213K0O l|96.0 ||BEHAM-JOHNSTON  |[MK400 loo  |l2600  |[109.1 |
[ForD lcArRGO1213  ||980 |ITERBERG ||GRIFFON loo  ]lezzoo  |[109.7 |
[MAN ||[14170 ||[125.0 [KLIKO-MUT |[6.0-246 380  |[3695  ||110.8 |
[DAF |IFA1600DF300 |[85.0 ||GEESINK lczvs400-1300 |00 |[2600  |[111.3 |
MAN 18.232 169.0 BUCHER-SCHOERLING (T)fAZ;éi'AMAN' 0.0 0 1223
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4. CAMIONETAS BARREDORAS

Manufacturera Tipo Potencia en kW B;?:;ié?om;:r/jsa LWA VAMIL
DULEVO 1194 25 87.1
HAKO JONA S1000E - 1300 88.0
[WAYNE |l61E B IE |lss.4
HAKO JONAS1100E - 2315 89.0
HAKO HAM STER1000SE |- 2460 89.6
[TENNANT ||240EH I ||2000 |loL9
WAYNE 728B - 2400 94.4
AMOS 750 2500 96.7
[TENNANT |l6400LPG [12.3 |[781 ll97.0
WAYNE 67B - 2000 97.1
TENNANT 235BENZINE 96 EN) 975
[HAKO |lloNnAs1100s |- |[2400 |lo7.8
TENNANT 275 - 6270 98.6
SCHMIDT-BEHAM|[SK 152S! 35.4 1306 99.3
[TENNANT ||235DIESEL ls.2 |loo |l99.4
HAKO JONAS1500D 2500 99.4
ROLBA K1500CITY-CAT |[31.0 1460 100.1
ISCHOERLING  |[BKF [26.6 ||l1670 ||l101.0
TENNANT 92 21.0 101.2
HMF 350 - 2300 101.3
[TENNANT |l815-2 l45.0 |l4667 |l101.5
SCHOERLING BKF 28.0 1167 102.2
ROLBA K1500CITY-CAT |31.0 1460 102.4
[TENNANT |[240 [ |[2450 |[102.5
TENNANT 95DSE - 2000 102.7
HOFMANS HMF350 34.0 1900 103.3
[SCHMIDT |Isk 150 B |[2900 |[103.6
POWER-BOSS SW88HD 29.1 104.0
HAKO JONAS1800D - 2750 104.2
[TENNANT ||275D I |l6270 ||l104.3
ROLBA K1500CITY-CAT |- 2400 104.5
RAVO 4000COMPACT |- 3200 105.8
[TENNANT |[240D B |[2400 |[106.2
IDULEVO ||200am I52.0 Ik ||106.9
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[ROLBA IVERRO-CITY |- |[2900 |[108.3 |
[TENNANT ||l815 [ |l6271 ||108.9 |
[ROLBA ||k3000 I |3200 ||l110.6 |
[RAVO |lacoocompPACT |- |[3000 |[112.2 |
[HMF ||350 I ||[2500 ||l124.1 |

5. ESCABADORAS

Manufacturera Tipo Potenciaen kW|[LWA I&i‘:]Aé;nico

IAIRMAN |lax36UE ||209 |los.8  ||809 |
|AIRMAN ||Ax29UE ||165 ||lo4s  |j833 |
|IAKERMAN |[EC230B-KUIKEN |l122.0 1018 |[743 |
|AKERMAN |[EC230B-KUIKEN l|l122.0 [1009 {720 |
IAKERMAN ||EC450 ||227.0 |lr07.2 [[733 |
IAMMANN YANMAR |[B50wW |[32.4 lloss || |
IAMMANN YANMAR||VIOS0CABIN ||275 930 || |
JAMMANN YANM AR |[VIO70CABIN |l42.0 loso || |
[AMMANN YANMAR][VIO40CABIN |[23.9 lo20 || |
IAMMANN YANMAR ||VIO30CABIN ||264 loro || |
[AMMANN YANMAR|(B37-2A ||l206 |l000 || |
IAMMANN YANMAR|[B27-2A ||l16.2 loo.o || |
[AMMANN YANMAR |[B50-2A ||27.2 loro || |
IATLAS ||l1604R ||l20.0 l10L0 || |
IATLAS |l1804R |l152.0 l104.0 || |
IATLAS |[1804m ||l161.0 |l103.0 {750 |
IATLAS ||1302m ||59.0 990 || |
IATLAS ||1204Mm |[59.0 llooo || |
IATLAS ||1404Mm ||75.0 l10L0 || |
IATLAS |l1504R ||20.0 |00 || |
IATLAS |[1304Mm |l59.0 loo.o || |
IATLAS ||1504Mm ||200 |00 || |
IATLAS |[1704m ||l125.0 |[1030 || |
IATLAS ||s0am |l3Lo lozo || |
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IATLAS |[1604Mm |l90.0 0.0 || |
IATLAS |[1004m ll44.0 loso || |
IATLAS ||804R ||26.0 loso || |
IATLAS |l1304R |[59.0 lloo.o || |
IATLAS ||l1704rR ||125.0 1020 || |
IATLAS ||1804m ||152.0 2040 || |
IATLAS |[1804LC |l161.0 1030 |[75.0 |
IATLAS ||1604M ||l120.0 ||l2000 {750 |
IATLAS |[1204m |l44.0 lloso || |
ICAESAR ||I3512D |l104.0 1039 |[785 |
ICAESAR ||3510D |20 ||2002 |[77.1 |
lcAsE ||s88CK-MOD-G& T |l65.0 l1013 |[76.2 |
ICASE ||788P |l6s.0 l100.9 |[79.2 |
lcASE llcx210 ||105.0 |[1020 {716 |
lcAsE ||788P-TROOST ||76.0 loz.2  |js02 |
|CASE ||783P |l65.0 lioo || |
|CASE POCLAIN ||988P2A L-PLUS-HANSAN |[86.0 |03 |[so1 |
|CASE POCLAIN ||7s8P ||76.0 |l1020 ||808 |
|CASE POCLAIN |[788P2A L-PLUS-HANSAN ||65.0 1001 |[78.1 |
|CASE POCLAIN ||788P2AL |l65.0 ||l1014 ||822 |
|CASE POCLAIN |lossP2AL-PLUS ||l86.0 |[101.7 |[809 |
|CATERPILLAR IM312 |lsLo loo.o || |
ICATERPILLAR IM315 ||l8Lo l99.0 || |
|CATERPILLAR ||322B-HA |l124.0 l1047 |[739 |
ICATERPILLAR |[325B ||l125.0 1044 {740 |
|CATERPILLAR |[325B-HA ||l125.0 l105.2  |[74.1 |
|CATERPILLAR ||322B |l114.0 1037 |[738 |
[CATERPILLAR |[3208 ||o55 1041 |[751 |
|CATERPILLAR IM3128B |l62.0 ll1000 || |
ICATERPILLAR |[320B-HA |l955 1042 [[73.9 |
|CATERPILLAR ||318BL-GEVEKE ||l86.0 lloo.1  |[751 |
|CATERPILLAR IM318 ||200.0 l|2000 || |
|[CATERPILLAR |[M320 ||l200.0 |[102.0 || |
|CATERPILLAR ||M320MH-STEENBERGEN |[98.0 ||1009 {745 |
|[CATERPILLAR ||330BL-GEVEKE ||266.0 |lr044 || |
|CATERPILLAR IM312BL |l66.0 1000 || |
ICATERPILLAR |[330BL-HA ||265.0 ||l2065 |[75.7 |
|CATERPILLAR |[320BL-GEVEKE ||o55 l1005 |[71.7 |
|CATERPILLAR |l375ME |[319.0 l107.6 |[72.8 |
[CATERPILLAR |[s080LN ||319.0 |[107.6 |[69.7 |
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ICATERPILLAR |[350LME ||l213.0 |l106.8 |[729 |
|CATERPILLAR |[330B-HA ||165.0 ||l108.6 {740 |
|CATERPILLAR ||325B-GEVEKE ||125.0 |l1020 {733 |
|CATERPILLAR ||320BL-GEVEKE |los5 1010 || |
|CATERPILLAR ||325B-GEVEKE ||125.0 ||l1038 |[732 |
|CATERPILLAR ||325B-GEVEKE ||125.0 ||l1040 |[720 |
[DAEWOO |[soLAR450111 |[220.5 1109 |[70.8 |
IDAEWOO ||sOLARO35 l|l180 934  |[795 |
[DAEWOO |[EXCA-sL330111 ||l180.0 |[1088 |l82.3 |
IDAEWOO ||SOLAR70-3ROAD |I37.9 1001 |[77.3 |
IDAEWOO |[SOLAR130LGV-ROAD |80 |[000 |[731 |
[DAEWOO |[EXCA-S200W-111 ||105.0 ||l1059 |js28 |
|ETEC |l813 |l64.0 |l1000 || |
[ETEC |l825BLC ||l22.0 ||103.0 {786 |
[ETEC ||825BLC-VLIET l|l22.0 ll1021 |[78.7 |
[ETEC |ls15BLC |l85.0 lloso |l76.1 |
[ETEC |l815 ||l86:8 ll1000 || |
[FIAT-HITACHI |[Ex135W ||76.0 lloso {760 |
[FIAT-HITACHI |[Ex165W |l113.0 1000 |[75.0 |
[FIAT-HITACHI ||FH130W3 ||76.0 l99.0 {760 |
[FIAT-HITACHI |[FH150W3 ||l113.0 |[1030 {750 |
[FIAT-HITACHI ||FH220LC3 |l114.0 1108 |[79.0 |
[FIAT-HITACHI ||595A ||86:8 |[000 || |
[FIAT-HITACHI ||395A |l64.0 l1000 || |
IFIAT-HITACHI |[Ex135 |l63.0 l9g.2  |[746 |
[FK1 |[Pc75-1 ||l5L0 loso || |
[FKI lPc75-1 510 1006 |[s5.4 |
[FKI |[Pc75-1 |l5L0 llos5 {765 |
[FUCHS |IMHL 340A -SPEK ||203.0 ||1003 {703 |
[FUCHS ||[RHL350SPEK |l122.0 ll99.7  ||720 |
[FUCHS |IMHL320SPEK ||76.0 l1002 {706 |
[FUCHS |IMHL331SPEK |30 ||2025 {700 |
[FUCHS |[MHL331SPEK |l9s.0 |[1001 |[70.3 |
[FUCHS |IMHL 350A -SPEK ||1220.0 ||l1036 || |
[FUCHS |IMHL350A -SPEK ||220.0 |1029 |[782 |
[FUCHS |IMHL331SPEK |los0 1025 |[715 |
[FUCHS |IMHL350SPEK ||203.0 I I |
[FUCHS |[MHL350SPEK ||l103.0 1024 |[71.1 |
[FUCHS |IMHL320SPEK |[746 lloe.7 |[737 |
[FURUKAWA [w72sLs-TRONIC-IN /610 lloso |[740 |
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[FURUKAWA |[725L S TRONIC-LN |l610 los.o  |[740 |
[HALLA |[HE280LC ||l134.0 1020 |[77.2 |
[HITACHI |[Ex45-2CABIN ||265 lloa1  |js23 |
IHITACHI |lKH125-3 |l110.0 1013 |[76.2 |
[HITACHI |[KH125-3 ||l120.0 ||l103.1 |[77.6 |
[HITACHI ||EX35-2HERMANS ||29.1 928 ||825 |
[HITACHI |[Ex215 |l99.0 1037 |[73.1 |
[HITACHI |[KH125-3 ||l120.0 ||1043 {804 |
[HITACHI |[Ex17-2B-CABINE |l129 042 |lsL6 |
[HITACHI ||EX800H5 |[324.0 1102 |[so5 |
[HITACHI |[Ex40-2cANOPY ||265 030|794 |
[HITACHI |[EX15KD2CABIN ||l12.9 lloas |je48 |
IHITACHI |[EX 15K D2CANOPY 129 loas ||784 |
[HITACHI |[EX75URSHERMANS  [[405 llos.o  |[so2 |
[HITACHI |[EX215L OMMERS l|l22.0 |07 {763 |
IHITACHI ||EX30-2CABIN |l17.3 933 |[s24 |
[HITACHI ||EX35-2CABIN-HERMANS|[19.1 llo27  |[sLo9 |
[HITACHI |[Ex40u-caNoOPY ||25.0 llos.2  |[79.0 |
[HITACHI |[EXLCH5 |[272.0 |[100.9 |[78.2 |
[HITACHI |[EX40-2CABIN ||265 939 |l822 |
[HITACHI |[Ex16-2B-CABINE |l12.9 044  |l8r2 |
[HITACHI ||EX215LOMMERS |l99.0 1009 |[73.2 |
[HITACHI |[KH150-3NL ||l120.0 |[1026 |[79.5 |
[HITACHI |[EX215L OMMERS ||l22.0 1022 {733 |
IHITACHI |[EX17-2B-CANOPY 129 loa3  ||765 |
[HITACHI |[Ex17-2cANOPY ||l12.9 933 |[781 |
I[HITACHI ||EX17-2B-CABINE |l12.9 lloa.s |jsL2 |
[HITACHI |[Ex35-2cABIN |l19.1 llos.2  |l8r7 |
[HITACHI |[EX60-5M |l405 |l1003 |[75.9 |
IHITACHI |[EX200-5 ||98 1031 |[75.8 |
[HITACHI |[Ex16-2B-CANOPY ||l12.9 936 |[77.2 |
[HITACHI |[EX29UECABIN ||265 |lo48  ||802 |
[HITACHI |[Ex50U-cANOPY |[27.9 llos.4 |[78.4 |
[HITACHI |[EX17-2CABIN l|l12.9 042  |j834 |
[HITACHI |[EX32UE ||188 934|779 |
[HITACHI |[|Ex45-2cANOPY |65 lozo  |[79.2 |
[HITACHI ||EX22-2CcABIN |36 045  ||842 |
[HITACHI |[Ex60-5M |l405 los.o {758 |
I[HITACHI ||EX200-5L OMMERS |l9s.0 l102.0 || |
[HITACHI |[Ex320UE ||l188 033 {796 |
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IHITACHI |[EX600LCH3 ||272.0 1122 |[789 |
[HITACHI |lcx700 ||132.4 [1023 {748 |
[HITACHI |lcxs50 ||132.4 1022 |[79.4 |
[HY UNDAI |l1soLcC3 |ls7.0 loso |[75.3 |
[HY UNDAI ||ROBEX320L C3HSB ||163.0 |l1049 |[78.7 |
[HYUNDAI ||270w -B-ROBEX ||94.0 ||1003 ||77.5 |
[HYUNDAI |[130LC3 |[75.0 lloze |79 |
[HYUNDAI ||ROBEX210LC3KAMPS _ ||97.0 |l1015  ||775 |
[HY UNDAI |[ROBEX210L C3HSB |lo7.0 |[102.1 {786 |
[HY UNDAI ||ROBEX450L C3HSB |[228.0 1048 |[76.2 |
[HYUNDAI |ROBEX250LC3 ||220.0 |017 |[739 |
[IHI ||303 213 loa1 {786 |
lIHI |[5532 |I36.6 llo9.3 |[77.6 |
[IHI |[4onx ||l290 los2 |[&3.6 |
[IHI ||45NX ||290 l|loss |je48 |
[IHI 253 |[16.9 llors ||785 |
[IHI ||353KEMP 213 lore  |jso1 |
IHI |I353 213 l|los3  |jsL6 |
[IHI |[5532KEMP |65 loa7z 772 |
IHI |l4532 ||29.9 lloso 832 |
lacB |[3s200L-NL ||25.0 |l09.7 784 |
lac ||las160W-NL |[72.0 lloo.2 769 |
lacB [las130wW NL ||l630 |[1002 (764 |
lacB |las160W-NL ||l720 l1003 |[77.2 |
lacB |l35240-NL ||l115.0 1015 {782 |
lac |[as130W NL |l630 093 |[77.6 |
lac ||l3s200L-NL |l95.0 1028 |[77.1 |
[JCB - HY DRAPOWER |[802.4CANOPY 218 llo63 || |
|JCB - HY DRAPOWER|[804CAB ||19.2 964 || |
lJCB - HY DRAPOWER |[802.4CAB ||l218 lloe.a || |
[JCB - HY DRAPOWER|[803CAB ||l201 l|los6 || |
|1CB - HY DRAPOWER |[803CANOPY 201 los4 || |
[JCB - HY DRAPOWER||804CANOPY |[192 llo70 || |
lacB-scm ||lJs130w |l62.0 929 || |
lacB-scm |las330LC ||269.0 |[105.4 || |
lacB-scm |las160W |[70.0 100 || |
lacB-scm |lasie0LC ||l7L0 l1001 || |
lacB-scm |las260LC ||l115.0 1032 || |
lacB-scM ||las240LC |l115.0 1032 || |
lacB-scm |las220LC ||25.0 [1021 || |
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lacB-scm |las70 |l40.0 lloo.7 || |
lacB-scm |[as200LC ||25.0 1021 || |
lacB-scm 95130 |l62.0 992 || |
lacB-scm |l3s160W N L |[72.0 lloo.s  ||76.0 |
lacB-scm |lss160W -NL ||l720 ||l10L4 {766 |
[KATO |HD307KEMP |l42.0 7.4  |[792 |
[KATO |[HD820ELC-KEMP |l99.0 1005 |[77.5 |
IKATO ||HD820ELC-KEMP ||29.0 ||l1004 ||764 |
[KATO |[HD512KEMP |l65.0 096 {750 |
IKATO ||[HD823MRLC ||l103.0 1003 |[sL0 |
[KATO |HD307KEMP |l410 l99.7  |lso1 |
[KATO ||HD512E-KEMP ||66.0 loo.1  |[786 |
IKOBELCO |lsk480LC6 |235.0 1045 |[74.4 |
[KOBELCO |[sk045sR ||27.2 030 |je28 |
[KOBELCO || SK 250L CeSPEK ||125.0 lo73  |[[733 |
[KOBELCO ||sk 09sSR |l6.0 lszs  ||710 |
[KOBELCO ||sK 250L C-SPEK ||138.0 ||l1021 |[77.8 |
[KOBELCO ||s330NLCE ||l277.0 ||l206.8 |[74.9 |
[KOBELCO |[sk210LC1V |l103.0 1011 |[747 |
[KOBELCO ||sK200sR ||lor2 l|l2031 |[787 |
[KOBELCO |[sk16MSR |l8.9 |l8s.1 {784 |
[KOBELCO ||k 35SR2CANOPY |l17.7 loz7 |[78.3 |
[KOBELCO |lsk210_C6 ||207.0 |[1024 |[738 |
[KOBELCO ||sk30SR2CANOPY ||16.9 935 |[77.2 |
IKOBELCO ||SK 210L C6SPEK ||l107.0 1005 |[73.9 |
[KOBELCO ||sk 70SR-SPEK |l404 los.7 {765 |
IKOBELCO ||k 045SPEK |87 llos.a {767 |
[KOBELCO |lsk460LC ||l221.0 |[1083 |l825 |
[KOBELCO ||sK035SR ||17.7 l|lo27  |jsL3 |
IKOBELCO |[SK130LC-MARKIV |l634 ll99.8  |[[79.1 |
[KOBELCO |lsk160LC ||76.0 lloas  |[76.1 |
[KOBELCO ||SK30SR2CABIN ||169 |lo38  |[784 |
[KOBELCO |[sk130LC-LN |l60.4 |[102,2 |[78.2 |
[KOBELCO ||SK35SR2CABIN ||17.7 937 |[781 |
[KOBELCO |lsK15MSR |89 876|748 |
[KOBELCO ||sk030sR |l16.9 llo2.4 |[s0a |
[KOBELCO |lsk250LC ||l121.0 ||l202.8 |[79.4 |
[KOBELCO ||sK 160sPEK ||76.0 |l1030 |[783 |
IKOBELCO |lsk 25SR |l15.6 loz.0 |[soa |
[KOBELCO |[sk210LC1A ||l103.0 |[1026 {765 |
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IKOBELCO |[sk135SRLC |l625 lloo.o |[76.1 |
[KOBELCO |[sk235sR ||l107.0 1044 |[79.6 |
[KOBELCO ||SK330MARKIV l|l172.0 |l1045 |[781 |
[KOBELCO ||Sk 460L CANL |[228.0 l105.9 ||78.1 |
[KOBELCO |lsk160LC ||76.0 |06 {763 |
[KOBELCO |lsK15 ||l1L9 llo42  |[79.1 |
[KOBELCO |[sk 70sR |l40.4 lloo.2 779 |
[KOBELCO ||sK200v ||203.0 l|l2021 |[75.7 |
[KOMATSU |[Pc210LceB&N ||l22.0 l99.0 || |
[KOMATSU |lPw130-6K |l66.0 loz.a || |
[KOMATSU |[lPc240LCc6B&N ||l128.0 |[010 || |
[KOMATSU ||PCc200EL 6B& N ||lss0 100 || |
I[KOMATSU |lPC340LC6B&N |l173.0 1018 |[74.8 |
[KOMATSU |[Pc240-6 ||l118.0 [1003 {755 |
[KOMATSU ||PC340L C6K-B&N l|l173.0 1020 || |
[KOMATSU |lPc210LC6 |l99.0 lloso ||735 |
[KOMATSU |lPc240LC6 ||l118.0 ||l1020 |[77.5 |
[KOMATSU |lPc240LCe ||l128.0 ||lr0L0 {765 |
[KOMATSU |[Pc200EL6BEN |lss.0 1006 |[78.6 |
[KOMATSU ||PC160-6K-NL ||80.0 973 || |
[KOMATSU |[Pw170ESEK |loro [1023 || |
[KOMATSU |lPc450L C6K-B&N |[228.0 l104.7 |[79.0 |
[KOMATSU |[Pc290L C6K-B&N ||230.0 |[003 {735 |
[KOMATSU ||Pc130-6 ||60:3 992 || |
IKOMATSU |lPW130-6 |l625 l100.0 || |
[KOMATSU |[Pw130-6K |l625 |[100.4 {733 |
I[KOMATSU lPw130-6B&N |l625 lloze |[737 |
[KOMATSU |[Pc200EL6ACTIVE-B&N |[95.0 008 |[748 |
[KUBOTA ||luas ||290 llosas |le64 |
[KUBOTA |[KX121-2MEERMAN ||204 lloa6 |ls11 |
[KUBOTA |lkx91-2 ||l188 025 |[s27 |
[KUBOTA [KX161-2MEERMAN 294 lo49  |l8r3 |
ILIEBHERR |[R914HD-SL-W&H |l99.0 |[101.6 |[715 |
ILIEBHERR ||R914LITRONIC l|l112.0 992 || |
ILIEBHERR [la902 ||l92.0 I I |
ILIEBHERR la316 |l82.0 loo.o |[710 |
ILIEBHERR |lag02LITRONIC ||22.0 I I |
ILIEBHERR |[RoooLITRONIC ||l700 900 || |
ILIEBHERR [R312 |l62.0 I [ |
ILIEBHERR |[R924HD-W& H l112.0 1021 |[742 |
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ILIEBHERR |[R924HD-MSMN |l112.0 l100.9 {732 |
ILIEBHERR |[R914HD-SL--LI-wa&H  |[99.0 |loss {715 |
ILIEBHERR ||R914HD-SL-W&H l|l22.0 ||lr0L4 |75 |
ILIEBHERR ||R904HD-SL-W&H ||85.0 lioL8 |[715 |
ILIEBHERR ||R954B-HD ||l210.0 ||l1052 |[735 |
ILIEBHERR ||A904Litronic ||29.0 l90.0  |[740 |
ILIEBHERR |[a312 |l62.0 los.o |[z00 |
ILIEBHERR ||A900LITRONIC ||l82.0 loso || |
ILIEBHERR [A312 |l62.0 I I |
ILIEBHERR |R308 |l52.7 I | |
ILIEBHERR |[R310B |80 I I |
INEUSON |ls502WD |l47:5 920 || |
lo& K |[RH25 |[298.0 l100.0 |[76.0 |
lo& K |[RH16 l|l178.0 l106.0 || |
los.K IRH16 l|l178.0 ||l106.0 {700 |
lo& K IRH25 |[298.0 1000 || |
los.K |IRH20 ||228.0 l|l106.0 || |
los.K |[RH20 ||228.0 ||l206.0 {760 |
lo& K |[MHS |l6L0 loo.o || |
lo&.K IMH-PLUS ||l62.0 ||l2000 {750 |
lo& K [MH-CITY |l6L0 l99.0 || |
lo& K IRH-CITY |l6L0 loo.o || |
lo& K |[RH4PMS |l6L0 |[000 || |
lo& K IMH-PLUS ||l69.0 l1000 || |
lo& K [[MH4PMS |l610 l100.0 || |
[PELJOB |[EB706BRUYN |lar2 loso || |
|PELJOB ||EB706BRUYN |la12 lloe.3  |l90.1 |
[SAMSUNG ||SE280L C3KUIKEN |l147.0 |[1028 |[75.2 |
|[SAMSUNG ||sE130LC2 ||74.0 |l1038 |3 |
ISAMSUNG ||SE240L C3NIJHOFF |l125.0 |[104.0 |[70.0 |
[SAMSUNG ||SE240L C3NIJHOFF ||l125.0 |l1000 |l67.0 |
|SAMSUNG ||SEL70W3BLUE-ANGEL  |[107.0 994 ||77.3 |
[SAMSUNG |[sE130W3 736 llos1 |[755 |
|SAMSUNG ||SE280LC2GIL ST 1343 l10L.7 || |
|[SAMSUNG ||sE130LC2 ||74.0 |r017 |[737 |
[SAMSUNG ||SE210L C3NIJHOFF |l107.0 lloo.7 732 |
[SAMSUNG ||sE130LC ||74.0 1027|747 |
|SCHAEFF [[HML41 ||59.0 loss || |
ISCHAEFF ||[HML22SPEK |l44.0 lloa.a 742 |
|SCHAEFF [[HML41 ||59.0 lloss ][74.3 |
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|SENNEBOGEN |[825M ||l110.0 1049 |[77.2 |
|[SENNEBOGEN |[821m |l8s0 |03 |[70.9 |
|SENNEBOGEN ||640A l|l177.0 |l1020 |[739 |
ITAKEUCHI |lTBO70 |la10 l1005 |[77.3 |
[TAKEUCHI |lTBO45 ||324 ll96.7 {795 |
[TAKEUCHI |[TBO70VERHOEVEN llar9 lloso  [[730 |
[TAKEUCHI |[TBO20 ||l155 loso || |
[TAKEUCHI |lTB025 191 llo29 {791 |
[TAKEUCHI |[TBO70W-VERHOEVEN  |[41.9 llo7.0 783 |
[TAKEUCHI |[TBO70W-VERHOEVEN  |[41.9 llo7.4 |[738 |
[TAKEUCHI |[TBO45 ||324 llo7.0 || |
[TAKEUCHI |[TBO70VERHOEVEN |lar9 loso || |
ITAKEUCHI |[TB035VERHOEVEN 246 llos.o || |
[TAKEUCHI |[TBO25 |l19.1 930 || |
[TAKEUCHI |[TBO70W-VERHOEVEN  |[419 lloz.7  |[so9 |
ITAKEUCHI ||TB125VERHOEVEN ||l168 lloo.o 747 |
[TAKEUCHI || TBO70VERHOEVEN llar9 llo7.7  |[747 |
[TAKEUCHI ||TB035VERHOEVEN ||246 045|743 |
[TAKEUCHI |[TB175VERHOEVEN ||l435 llozs |[718 |
[TAKEUCHI |[TB135VERHOEVEN ||207 lore  ||77.8 |
[TAKEUCHI |[TB145VERHOEVEN ||27.9 o409 |le0s |
[TAKEUCHI |[TB070VERHOEVEN |laro llos.6 |[74.4 |
[TAKEUCHI |[TBO35 ||24.6 llo6.2 |i765 |
lvoLvo |[Ew130C |l67.0 |l1005 |[76.2 |
lVoLvo ||[EC460K UIKEN ||221.0 1039 |[771 |
lvoLvo |[EC3soLc-KUIKEN ||l184.0 1029 |[77.4 |
I\VOLVO |lEC360LC |l184.0 1047 |[79.2 |
lvoLvo |[Ec4s0K UIKEN ||227.0 |[106.6 {744 |
lvoLvo ||[EC450 ||227.0 ||l106.7 {740 |
IVOLVO |[Ew150C ||78.0 llos.o |[738 |
lvoLvo |[ECas0v ||227.0 ||l1053 {743 |
lvoLvo |[EC340 ||282.0 ||l106.9 ||744 |
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6. GRUAS DE CONSTRUCCION MOVILES

| Manufacturera || Tipo || Potenciaen kW || LWA indB || LpAindB || Masain kg |
| COMPACT-TRUCK || CT2 || 175 | 103 || 741 || 24000 |
| cOMPACT-TRUCK || CT2 I 175 | 105 || 756 || 24000 |
| COMPACT-TRUCK || CT2 I 175 | 106 || 744 | 24000 |
| DEMAG [ AC155 || 213 | 100 | 766 || 3s000 |
| DEMAG I AC40-1 I 205 | 106 || 731 | 33000 |
| DEMAG I AC155 I 180 | 106 || 747 | 36000 |
| DEMAG [ AC95 || 171 | 100 || 775 || 24000 |
| D-GROVE I GMK 3050 I 180 | 104 || 790 | 36000 |
| FAUN I RTF40-3 I 213 | 112 || 784 | 37000 |
| GROVE [ GMK 3050 || 238 | 108 || 806 | 36000 |
| GROVE I GMK 3050 I 238 | 106 || 780 | 36000 |
| GROVE I GMK 2035 I 177 | 105 || 793 || 24000 |
| GROVE [ AT635E || 179 | 108 || 753 || 24000 |
| GROVE I AT740C I 150 | 108 || 753 || 36000 |
| LIEBHERR || LTM1080/1 I 320 | 100 || 790 | 48000 |
| LIEBHERR || LTM1080/1 || 320 | 106 | 773 || 4s000 |
| LIEBHERR || LTM104011 I 230 | 108 || 766 | 36000 |
|  LIEBHERR || LTM1060/2 I 270 | 105 | || 47500 |
| LIEBHERR || LTM1030/2NL || 170 | 104 || 786 || 24000 |
|  LIEBHERR || LTM1040-1 I 182 | 103 || 733 | 36000 |
| LUNA I AT35-30 I 177 | 105 || 84 | |
| PPM I ATT390-2CAB I | 104 || 756 | 24000 |
| PPM I ATT400 I 171 | 104 || 742 || 24000 |
| PPM I ATT600 I 230 | 104 || 720 | 36000 |
| PPM [ ATT340 || 171 | 103 || 736 || 24000 |
| PPM | ATT400KUIKEN || 171 | 103 || 742 | 24000 |
| PPM |  ATT3%0-1CAB || | 105 || 84 | 24000 |
| PPM [ ATT390 || 174 | 107 || 769 || 24000 |
| PPM I ATT390 I 174 | 105 || 737 | 24000 |
| TADANOFAUN || ATF60-4WATERLAND || 9 | 101 | | 4780L0 |
| TADANOFAUN || ATF60-4WATERLAND || ) | 105 | || 47800.0 |
| VALLA | 110EELECTRO || 12 | & || 770 | 13000 |
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7. MARTILLOS ESCAVADORES

g ’}q'q

b

[hitachi ||DH40vB ||Electrisch  |[102.0 |
duss P28S Flectro |lozo
|daap international |[DK 90 L It ||102.0 |

[ manufacturera || Tipo | Drive |[LWA]
[Makita |lHM1100C |Electrish  |(98.0 |
[Makita ||HR4000C |Electrish  |[98.0 |
[Makita ||[HM 1100 |Electrish  [/99.0 |
duss PO 32 ﬁéicrg;’tﬁ’sch 99.0

|at|as copco ||RRD37 |Pneumatisch||100.0 |
|daap international |[SK 35 | ||200.0 |
|duss P30 |- l|l101.0 |
lbosch |lGsH 5 CE |- [[201.0 |
duss P36 Flectrop llaor0

duss P60 iﬁ?ﬁ;ﬁ’&h 101.0

[flottmann |\cE 07 |- l|101.0 |
|froehlich+kluepfel |[FK2012.12 |- |l101.0 |
[froenlich+kluepfel |[FK2012.52 | |[101.0 |
[froehlich+kluepfel |[FK201552 |- l|102.0 |
|froenlich+kluepfel ||[FK2015.12 | |l101.0 |

[makita |lsossnB | Electrisch  [[102.0 |
llifton ||LH20ES | Hydraulisch |[102.0 |
[makita [HM0810 | Electrisch  [[102.0 |
makita SOOBEQSY Electrisch |{102.0
[krupp ||339s | |[102.0 |
hitachi H41SA Electrisch |{102.0
froehlich+kluepfel |[FK 7GA.1 Pneumatisch||102.0
[nitachi lH45 MA | Electrisch  [[102.0 |
Electrop-
duss P80 neumatisch 102.0
[nitachi ||HD40FB | Electrisch  [[102.0 |
lirmer & eize  |KM 4G |- [[202.0 |
[hitachi IDH38YB1  |Electrisch |[102.0 |
[nitachi ||[DH40FA | Electrisch  [102.0 |

|daap international ||DK 170 L

|- |[102.0 |

licb hydrapower  |(929/05400 |[Hydraulisch |[103.0 |
lich hydrapower  |[929/05500 ||Hydraulisch |[103.0 |
licb hydrapower  |(929/05600 ||Hydraulisch |[103.0 |
jcb hydrapower I%igE/g(El)aoAc\)NDLE Hydraulisch {|103.0
hitachi VR 38 Electrisch |{103.0
|jcb hydrapower ||929/05300 ||Hydrau|isch||103.0 |
kango 637 Electrisch  {|103.0
jcb hydrapower 929/12900 Hydraulisch |[103.0
Initachi |[H555A |[Electrisch  {[103.0 |
wacker EH 24/115/200 |(|Electrisch |(103.0
wacker EH 24/250/200 |(|Electrisch |(103.0
Imannesmann ~ |[PH 2UT-s |- |[103.0 |
hitachi DH28Y Electrisch {{103.0
ingersoll rand 95 DIGGER 103.0
krupp ||HM12B IE ||103.0 |
lifton LH20E-I11 Hydraulisch {|103.0
makita HK 1800 Electrisch |{103.0
Imakita |[HK 1800L |[Electrisch  {[103.0 |
jcb hydrapower ifl/\lllgiog o Hydraulisch {|103.0
lflottmann |lca1o IE |[103.0 |
Imakita ||HK 1810 ||Electrisch  |[103.0 |
Imakita |[HMo810B |[Electrisch  {{103.0 |
Ibeunler |[A140AHGR25 |[- |[103.0 |
kango ||1400 ||Electrisch  |[103.0 |
[beunler |[a140AHGS26 |[- |[103.0 |
krupp |[327s IE |[1030 |
duss PK 40 E'ezcnzgf’sch 103.0
Imakita ||Hmos10T ||Electrisch  |[103.0 |
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Ibeuhler |A140FHG-R25 |- ||203.0 |
[makita |lHm 13038 | Electrisch {[103.0 |
A 140/ FHG
beuhler 26 103.0
[makita |[HM1200 | Electrisch |[103.0 |
|duss P90 | ||103.0 |
[beuhler |BMH 119C15 |- ||203.0 |
[kango ||638 | Electrisch  [[103.0 |
[makita |[HM 1303 | Electrisch  |[103.0 |
[makita |\HM 12008 | Electrisch  |[103.0 |
[beuhler |IM55 C20 |- ||203.0 |
[wacker |[EH 24/042/200 |Electrisch |[103.0 |
[beunler |A140 FHG-S22 |- l|104.0 |
[beuhler ||[A140AWGS26 |- ||104.0 |
beuhler ALI0TFWG 1040
A140AHG-
beuhler 59 104.0
A140AWG
beuhler R25 104.0
A 80/FHG
beuhler R 25 104.0
A 140/ FWG
beuhler 26 104.0
beuhler BM 119 A15 104.0
pacebreaker 2450 Hydraulisch ||104.0
lecoair lcvose-Lwa |- |1104.0 |
pneumatic CP 220S Pneumatisch||104.0
hitachi H455A Electrisch (|104.0
[froehlich+kluepfel |[FK 9GA.1 | Pneumatisch|[104.0 |
BH 1130 S- Electrop-
metabowerke automatic neumatisch 104.0
{j"eagggma”” S 1040
lkango |01 | Electrisch  [104.0 |
|daapinterna1iona| ||SK 60 | ||104.0 |
|ecoair ||ECO12s |- ||104.0 |
|daap international |[DK 200 L | |1104.0 |
Imac ||TD8s | Pneumatisch|[104.0 |
[mac ||cDss | Pneumatisch|[104.0 |
llifton lLH16111 | Hydraulisch [[104.0 |
Imakita |lHm15008 | Electrisch {[105.0 |

Imakita ||HR38508 ||Electrisch  |[105.0 |
|at|ascopco ||RRD57 ||Pneumatisch||105.0 |
Imakita |[Hm 1500 |[Electrisch  {{105.0 |
|pneumatic ||CP 2225 ||Pneumatisch||105.0 |
Imakita ||HR3850K ||Electrisch  |[105.0 |
Imakita |[HR3850 |[Electrisch  {{105.0 |
|krupp [HM12K Ik ||105.0 |
Imakita ||HR5000 ||Electrisch  |[105.0 |
Imakita |[HR5000K |[Electrisch  {[105.0 |
|paratech ||lPACEPIK 2450 |[Hydraulisch |[105.0 |
|paratech ||PACEPIK 2445 |[Hydraulisch|[105.0 |
Initachi |[DH50SB |[Electrisch  {[105.0 |

[froehlich+kluepfel |[FK 220.3

||Pneumatischl[105.0 |

[froenlich+kluepfel |[FK 230.1

||Pneumatisch||105.0 |

lliftonr lLH18 |[Hydrautisch |[105.0 |
beuhler il 105.0

Ibeunler |lA 80/ FHG s22 |[- |[105.0 |
|panther ||2018 ||Hydrau|isch||105.0 |
beuhler é;g%';' : 1050

|f|ottmann ||CE 12 || ||105.0 |
lfroehlich+kluepfel |[FK 2015.11 IE ||l105.0 |
[panther ||3025 PAN ||Hydraulisch |[105.0 |
beuhler i 1050

|wacker ||EH 23/110 ||Electrisch  |[105.0 |
wacker ||EH 237220 ||[Electrisch  |[105.0 |
Initachi |[DH50SA1 |[Electrisch  {{105.0 |
|krupp ||HM12C ||Electrisch ||105.0 |
|daap international |[SK 80 It ||105.0 |
lecoair |[ECco12 IE [1205.0 |
lfroenlich+kluepfel |[Fk201551 |- ||205.0 |
|korfmann ||PK4SD ||Pneuma1isch||105.0 |
llifton |lLH16S |[Hydrautisch |[106.0 |
|krupp |[HM25G It ||106.0 |
Imakita ||HR35208 ||Electrisch  |[106.0 |
krupp |[Hm12E IE |[106.0 |
|compajr holman ||ZITEC 20 || ||106.0 |
llifton lLH1611 ||Hydraulisch |[106.0 |
llifton |ILH30 |[Hydrautisch |[106.0 |
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lleopard ITAC | Electrisch {[106.0 |
[krupp |[HM12m |- |[106.0 |
[makita ||HR3520 | Electrisch  [106.0 |
krupp |[HMm12E | |[106.0 |
krupp |lHM12Mm |- ||106.0 |
|atlas copco |[TEX23E | Pneumatisch|[106.0 |
[beuhler |IM65 C20 |- ||106.0 |
latlas copco |[TEX225 | Pneumatisch|[106.0 |
[krupp |[217-1s |- |[106.0 |
[beuhler |lBM 119B15 |- ||206.0 |
makita ECR);SAZI?)Y Electrisch  (|106.0

lecoair |[ECO9 |- 11206.0 |
|ecoair |[ECO9s |- |[106.0 |
|at|as copco ||TEX8FS |Pneumatisch||106.0 |
latlas copco |IRRC12 | Pneumatisch|[106.0 |
[bosch |[HsH 28 |- |[106.0 |
liohn macdonald  ||cD8LS | ||106.0 |
ltek |[TEx 65 |Electrisch |[106.0 |
beuhler éV\I/%BO/SZZ 106.0

wacker 53542/200 106.0

beuhler _AS;gOFHG 106.0

compair holman |[VR 20 106.0

rocosa ROCOSA100 Electrisch |{106.0

beuhler foaAWe 106.0

[atlas copco |[TEX32s | Pneumatisch|[106.0 |
|at|as copco ||TEX33E |Pneumatisch||106.0 |

lfroenlich+kluepfel |[FK 210.2

| Pneumatisch||106.0 |

licardi

IWELTER 110

| Electrisch  [106.0 |

lroenlich+kluepfel |[FK 210.5

| Pneumati sch||106.0 |

|at|as copco ||8HS |Pneumatisch||106.0 |
lirmer & elze kA 38 G | ||206.0 |
lfroenlich+kluepfel |[FK2015.42 |- ||206.0 |
[froenlich+kluepfel |[FK201522 |- ||206.0 |
|froeh|ich+k|uepfe| ||FK 230.3 |Pneumatisch||106.0 |
liohn macdonald  ||[TD8LS |- ||206.0 |
makita Egg?zgg Electrisch (|106.0

|aIIascopco ||8RS ||Pneumatisch||106.0 |
Lr;tggji HB 15 Hydraulisch |[106.0

[nitachi |IDH38YD ||Electrisch  |[106.0 |
[hitachi |[DH38Y A |[Electrisch  {[106.0 |
|at|ascopco ||8DKS ||Pneumatisch||106.0 |
[hitachi ||H90sA ||Etectrisch |[1206.0 |
lirmer & dze  |[AH43G IE |[107.0 |
|froenlich+kluepfel |[FK 200.2 ||Pneumatisch]{107.0 |
[froenlich+kluepfel |[FK2012.22 || ||107.0 |
|froenlich+kluepfel ||[FK2012.42 IE ||207.0 |
|fr0eh|ich+k|uepfel||FK 230.2 ||Pneumatisch||107.0 |
[flottmann llcB 08 Ik l|107.0 |
|chicago [AH21 ||Pneumatisch|[107.0 |

lfroehlich+kluepfel |[FK 200.3

||Pneumatisch|[107.0 |

[froehlich+kluepfel |[FK 200.5

||Pneumatisch|[107.0 |

[froehlich+kluepfel |[FK 2004 IE ||l207.0 |
duss PK 100 Flectron  |lo7.0

|daapinterna1ional ||SK 50 || ||107.0 |
|daap international |[DK 340 L It ||107.0 |

|rocosa

|[Rocosaso

||Electrisch ||107.0 |

lfroehlich+kluepfel |[FK 210.3

||Pneumatisch||107.0 |

[flottmann llcB 17 It l|l207.0 |
|krupp |237-3 || Pneumatisch|[107.0 |
Imakita |[HM 1400K |[Electrisch  {{107.0 |
[hilti ||IEB 20 ||Electrisch  [[107.0 |
Imakita |[HM1400 ||Electrisch  |[107.0 |
Imakita |[HM 1302 |[Electrisch  {{107.0 |
|krupp [HM12H Il ||107.0 |
|krupp |[HM12A Ik ||107.0 |
|krupp ||217—S || ||107.0 |
|krupp ||237-2 ||Pneumatisch|[107.0 |
|krupp ||22668 ||Pneumatisch||107.0 |
krupp |[226-2s IE |[107.0 |
jcb hydrapower ?3932&08'5[)) Hydraulisch {|107.0

lingersoll rand ~ ||93DIGGER |- |[107.0 |
[kango ||2500 ||Electrisch  |[107.0 |
liohn macdonald  |[MACD90RB |- ||107.0 |
lwacker |[EH 810427200 |[- |[107.0 |
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Imannesmann ~ ||[PH 12 UT |- ||207.0 |
jcb hydrapower Sﬁmﬁg ' Hydraulisch ||107.0

lingersoll rand ~ ||PB 60 AS |- 1207.0 |
[maruzen kogyo  |[2010 | Hydraulisch |[107.0 |
[makita ||[HM 1800 | Electrisch  [109.0 |
|para1ech “EAGLE 25 |Hydrau|isch ||109.0 |
|stewart-warner  |[21PB | Pneumatisch|[109.0 |
krupp |[255 |- |[109.0 |
|krupp ||250s |- ||109.0 |
[krupp ||245 | Pneumatisch|[109.0 |
Ipneumatic HCP 1231S |Pneumatisch||109.0 |
|paratech ||PF 25 | Hydraulisch |[109.0 |
|compair holman  |[RB 777AS |- |[109.0 |
ecoair |[|ECO20 | ||l109.0 |
lingersoll rand  |[PB 50AS |- 11209.0 |
[compair holman  |[RB777 |- |[109.0 |
lecoair ||ECO23 | ||109.0 |
llifton ||lLH20E | Hydraulisch [109.0 |
[wacker |lLH 20 | Electrisch  [[109.0 |
liohn macdonald  |[MACD16GS |- |[109.0 |
|john macdonald ||MAC—D16S | ||109.0 |

|froehlich+kluepfel ||FK 230.4

| Pneumatisch|[109.0 |

L%Ta?f?fcs HA860A Hydraulisch |[112.0

lberema lcoBRA248  |Benzine  [|112.0 |
|irmer+e|ze* ||AH 448G | . ||112.0 |
lirmer+elze* |AH 526G |- ||112.0 |
lberema |[PIONJAR130  |Benzine  |[112.0 |
berema g?g RA248 Benzine 112.0

|maco meudon ||MK16 | ||102.0 |
|compac air ||lz1TECOP |- ||106.0 |
|maco meudon ||MK31 | ||107.0 |
[compac air |[ziTEC12P |- |[107.0 |
|compac air lz1TEC14 |- ||107.0 |
Imaco meudon  |[MK21 |- |[207.0 |
|maco meudon ||MK21+ | : ||107.0 |
ltoku ||Pca |- |[207.0 |
|compac air |lz1TEC27 |- |[107.6 |
[chicago |lcPo222 | Pneumatisch|[108.0 |

| lcHotes || L
[thor ||20-41093T It ||108.0 |
chicago g(F;OBZZZF?RS Pneumeatisch|(108.0

|compac air |[zITEC20 IE |[1085 |
ltoku |lPc19 IE |[109.0 |
|maco meudon ||M K15SS || ||109.0 |
|froehlich+kluepfel |[K 15DR IE ||109.1 |
latlas copco |[TEX11DCS  |[Pneumatisch|{109.4 |
lsig |lPLAL7B Ik ||110.0 |
|froenlich+kluepfel | K 15ER IE ||110.0 |
lthor |[1740748T IE |[110.0 |
|chicago lcP1210ES ||Pneumatisch|[110.0 |
Imacdo ||2040s IE ||110.1 |
lbohler |[B180 IE |[110.3 |
[froehlich+kluepfel |[KA12C Ik ||1103 |
Imacdo |[2030s IE |[110.4 |
lirmer |[kA38-4G IE |[111.0 |
[thor |21 Ik ||112.7 |
|toku |[DHC19 IE |[112.0 |
ltoku |lPcs IE [l1120 |
[thor 234402541 |- |l112.0 |
lsig ||PLA24 IE ||112.0 |
|maco meudon ||M K20SS || ||112.1 |
latlas copco |ITEX25E ||Pneumatischl[112.4 |
|froenlich+kluepfel |[K 7B IE ||112.5 |
lingersoll rand ~ |[BR30S IE |[112.6 |
lirmer ||AH43-2G Ik ||113.0 |
[toku |[Pc17 IE |[113.0 |
lthor |[16D40174T |- |[113.0 |
|chicago ||CP12318 ||Pneumatisch||113.0 |
lsig |[PLA20 IE |[113.0 |
lsig |lPLAL3 IE ||l113.0 |
ltoku |lPc124 Ik ||113.9 |
|toku ||Pc123 IE ||114.0 |
ltoku |[bHC12 [ |[114.0 |
ltoku |IpHC32 Ik ||114.0 |
|thor ||254-408741 || ||114.0 |
|maco meudon ||M K30SS || ||114.0 |
ltoku |IDHC30 Ik ||114.0 |
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lirmer ||AH48-3 |- ||l224.0 |
|at|as Copco ||TEX21S |Pneumatisch||114.0 |
[bohler [BA32 | ||114.7 |
[thor |[24PBO9635T |- |[115.0 |
lsig |lPLA3S |- l|115.0 |
lingersoll rand  |[BR20S |- |[115.7 |
ltoku |lPc12 |- l|l116.0 |

ltoku |lPc125 It ||116.0 |
lirmer |lAH52-1 It ||l116.0 |
latlas copco |[TEX31S |[Pneumatisch|{116.2 |
[oohler |[B280 It 1163 |
latlas copco |[TEXA41S ||Pneumatischi[116.4 |
ltoku |l[pHC10 IE ||l117.0 |
|chicago ||CP12408125 ||Pneumatisch||118.0 |

8. GENERADORES DE CORRIENTE

Manufacturera Tipo Potenmag\t/e;erada en LWA 894Ir_l\g$3,el
[MASE |[E500SILENT [0.5 730 |j88.7 |
[HONDA |[EX650G [0.4 790 |l88.6 |
|BREDENOORD |IBRDA100S [200.0 lso.s  |lor.0 |
|[BREDENOORD |[BRDE5S0S [50.0 lls1  |[90.7 |
[YANMAR |l sG1501SEE [1.2 lls3  |[ga.1 |
[ROBIN ||R600 0.4 lls20  |lss.6 |
[HONDA |[EM650 0.6 20  |lss.8 |
[HONDA |[Ex650 [0.5 ls22  ||88.7 |
[LOMBARDINI ||LDW903 75 826 |j89.9 |
[BREDENOORD |[BRDESO [96.0 28 |lor0 |
|[BREDENOORD |[BRDE35S [35.0 lls2.9  |[90.5 |
[SuzuKI || sE500A 0.3 llezo  |lsss |
[SuzUKI |[sx600R [0.5 3.0 |[88.7 |
[HONDA |[Ex500 [0.3 3.0  |[885 |
[YAMAHA ||EF1000 lo.7 lleso |lss.8 |
[HONDA |[ED400 [0.3 3.0 ||885 |
[BREDENOORD |[BRDESOS [80.0 3.1 |[90.9 |
[YAMAHA ||EF1000 0.7 lles6  |lss.8 |
[HONDA |[EM500 [0.3 ls4.0  |l885 |
[YAMAHA |[EF600 [0.4 2.0 ||88.6 |
[HONDA |[Ex800 lo.5 |lsa.0 |l8s.7 |
[VETUS [M310 [15.0 llsa.0  |[00.2 |
[YAMAHA |[ET500 [0.4 llsa.0 ||88.6 |
[YAMAHA ||EF1000 lo.7 a1 |lss.8 |
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ILISTER ||sT2 |8.6 841 |[so.0 |
[suZUKI |lsx750 lo.6 ls42  |ies.8 |
|GENPOWER |[100 [100.0 lsa2 910 |
[YANMAR ||y sG3501SE [3.0 ls43  |igas |
|GENPOWER ||l0 [50.0 843 |i90.7 |
[HONDA |[EM650 [0.5 llsas  ||88.7 |
[AIRMAN |[spG15s [12.5 ls4s  ]i90.1 |
|[BREDENOORD ||lBRDE15 l18.0 llsas  |{90.3 |
[AIRMAN |[sDG25s [20.0 llsas  |[00.3 |
[KAWASAKI ||k cs508 l0.3 lss.o i85 |
|BREDENOORD ||BRDE125S |125.0 l8s1 o1 |
[LISTER |[sT3 [12.5 llss.2  |[90.1 |
[HONDA |[Ex5500 5.0 l8s3  |i89.7 |
[sUZUKI ||sE600A lo.a les3  |ies.6 |
[YAMAHA |[ET800 0.7 llss.4  ||8s.8 |
[BREDENOORD -HOMAN ||SILENT55S I55.0 les.4  ]i90.7 |
[sUZUKI |lsx900 lo.7 les4  |ies.8 |
[DEWIT M6 6.0 llss5  |[89.8 |
[BREDENOORD |[225K VA [225.0 les5  |lor4 |
[AIRMAN |lsDG15s [12.5 lles.6  |{90.1 |
[DENYO |[Dca20ss [19.0 llss.8  [90.3 |
|GENPOWER |l630 [800.0 lls.0  |lor9 |
[HONDA ||ED300 l0.3 llss.o  |i8s5 |
[HONDA |[Ex3000s [2.7 6.0  |[89.4 |
[YAMAHA |[ET900 lo.6 llss.0  |i8s.8 |
[sUZUKI ||sE700A los lss.o  |ies7 |
[HONDA |[EX500 [0.4 6.0 ||88.6 |
[HONDA |[Ex1900 [17 ls.o  |i8a.2 |
[sUZUKI ||sv1000H lo.7 lss.o  |i8s.9 |
[EISEMANN ||sv 1000H lo.7 lse.o  |lss.9 |
[suzUKI ||sx 1000 lo.7 llss.L  |ies.9 |
[DENYO |[pca15sSN [12.5 llss.L  |{90.1 |
[GENKO |[DEUTZ-STAMFORD15KVA [16.0 llse.5  |[00.2 |
|[BREDENOORD |[BRDE250ST [250.0 lsss  ||91.4 |
[SUZUKI ||sE600A lo.4 lss.7 (886 |
[BREDENOORD |[BRDESO [80.0 llse.7  |[90.9 |
|[BREDENOORD l[HAG15 l16.0 ll8s.7  |{90.2 |
[BREDENOORD -HOMAN |[SILENT250S [260.0 lss.7  |lor4 |
[SuzZUKI |[sE750A [0.6 llse.s  ||8s.8 |
[IVECO-STAMFORD |27 vA [26.1 lss.o  ||90.4 |
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IDYNAF ||DY 2x4-50DHAN |15.0 870 |l90.2 |
[HONDA |[Ex5500 I5.0 ls7.0  |i8a7 |
[LISTER |[Ts3 [12.5 lls7.0  |{90.1 |
[HONDA |[EM500 lo.a ls70  |ies6 |
[AIRMAN |lsDG25s [20.0 ls7.1  ]i90.3 |
|JASPER |[R900 [0.6 lls7.1  ||s8.8 |
[BREDENOORD |[BRDE3S [35.0 ls7.2  |l905 |
|[BREDENOORD [HAG10 l6.5 873 (898 |
[YANMAR |[Y sG5001SE [4.2 lls7.4  ||89.6 |
[YANMAR |lYEG20 l16.0 ls7.4  |i90.2 |
|GENPOWER (|25 l18.0 ls75  |{90.3 |
[suzuki |[sEs00A [0.6 ls75 |lss.8 |
[YAMAHA ||EF10008 lo.6 ls75  |ies.8 |
[BREDENOORD |[BRDE100S [100.0 ls7.6  |lo10 |
|GENPOWER |[200 [200.0 lls7.6  ||91.3 |
[YANMAR |y sGeo01TSE I5.0 lszs  |i8a.7 |
[BREDENOORD |[BRDESO ls0.0 lsz.8  |i90.9 |
[HONDA |[Ex800 0.7 lss.o  |[88.8 |
[DYNAF |[DY 2x4-50DHAN l15.0 lsso  ]i90.2 |
[HONDA ||Ex4000s I35 lsso (895 |
[YANMAR |y DG2001SE-E [1.7 llss.o  |[89.2 |
|[HONDA |[Ex1000 [1.0 lsso  [[82.0 |
|GENKO |DEUTZ-STAMFORD15KVA |[|16.0 83 |[90.2 |
[BREDENOORD |[HAG100 [100.0 llss3  |lor0 |
[JASPER ||R700 lo5 lss4 |i8s7 |
[BREDENOORD |[BRDES0OPREFAB [500.0 lss4  |lor7 |
[YAMAHA |[EF1400 1.2 a5 |[89.1 |
[BREDENOORD |[BRMA500MOBIEL [540.0 lss7  |lor7 |
[YANMAR ||y DG2501SE-E [2.0 lss7 {893 |
[DENYO |[TLW300SSK [10.0 ls.o  |[90.0 |
[AIRMAN |lspG3ss [30.0 ls.o  |i905 |
[DYNAF |[DY 37-400DDE-A00DA375  [37.5 l8s.9  |i90.6 |
[BOSCH |[cs00 0.7 lso.0  |lss.8 |
|[BREDENOORD ||3sK VA [35.0 l89.0  |i905 |
[BREDENOORD [|l25KvA [25.0 |89.0  ||90.4 |
[ZWART TECHNIEK |[c540Mm [600.0 llso.1  |lors |
|GENPOWER (|38 [42.5 ll8a.L  |{90.6 |
[MITSUBISHI [IMGc1101 [10 l89.3  [[82.0 |
[YANMAR |[YEG15 [9.5 9.3 |[90.0 |
[BREDENOORD [[15KvA l15.0 l8o.4  ]i90.2 |
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[IlVECO-STAMFORD [l27xvA [27.0 |84  ||90.4 |
[AIRMAN ||spGass [37.0 l8o.4  |io0.6 |
|[BREDENOORD |[BRDA100 [100.0 lso.4  |lor0 |
|GENPOWER ||[1200 [100.0 lgos  |lo10 |
|GENPOWER ||l225 [252.0 lgos  |lor4 |
|GENKO |lWISPER32.5 [32.5 lo.s  |[90.5 |
[AIRMAN |lspG25s [20.0 lgos  ||90.3 |
[HATZ |laLB22 |25.0 |89.6  |[90.4 |
[VAN RIIN |[sc144F [27.5 lso.6  |[90.4 |
|GENPOWER |l630 [800.0 llgo.6  |lor9 |
[HONDA |[Ex1000 lo.8 llso.6 (8.9 |
[BREDENOORD |[BRMABOSPREFAB [660.0 llso.6  |lors8 |
[NIPPON SHARY O INES35ST2 [30.0 l8a.7  |i905 |
[ZWART TECHNIEK [[10kvA [10.0 lsa.s  [|90.0 |
[ZWART TECHNIEK |l[cM540Mm [600.0 llso.s  |jor8 |
[AIRMAN |[spG3ss [30.0 l8o.o  ]io05 |
[KAWASAKI |[KG7508 los loo |88 |
[DEwWIT |llvECO100 [100.0 loo.o  |lo10 |
[LISTER |[HL4 [37.0 lo.0  |i90.6 |
[HONDA ||EG1200x [1.0 |00  |[89.0 |
[LISTER |[TL3 [17.0 lloo.o  |[00.2 |
[AIRMAN ||sDGe0s [50.0 l0.0  |i90.7 |
|BOSCH |[BWsA2G [2.0 |00 |[8e.3 |
[DENYO |[DCRé6Fss 5.5 lloo.o  |[89.7 |
|GENKO |lsokvA 0.0 |00  |{90.9 |
[HONDA |[EM1200x [10 l0.0  [[82.0 |
[HONDA |[EG850x 0.7 looo |jss.8 |
[BREDENOORD |[BRDE450 [533.0 l00  ]lor7 |
[sUZUKI |lsv1800 [13 loo  |iga.1 |
ILISTER |lHR2 [17.0 loo.r  |l90.2 |
|GENPOWER ||300 [300.0 |02 |lors |
|SUZUKI ||sv2200D |17 |03 |[se.2 |
[suzuki |[sv1sooLD [1.3 lloo3  |lga.1 |
[DENYO |[TLG18sPY [15.0 |03  |{90.2 |
[YANMAR ||y DG3501SE-E [3.0 |04 |89 |
|GENPOWER |[50 [60.0 lloo.s  ||00.8 |
INIPPON-SHARY O INEs25S12 [20.0 |04 |90.3 |
[DEWIT |[HERCULES30 [30.0 loos  |i905 |
[DENYO |[TLW380SSWK [15.0 lloo.s  |[90.2 |
[suzUKI |lsvi1400LD [10 loos  [[82.0 |
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[AIRMAN ||sDG100s 0.0 l90.7  |{90.9 |
[AIRMAN |[spG3ss [30.0 l90.7  ]io05 |
[YAMAHA |[EF2300 [2.0 lloo.7  |[89.3 |
[BREDENOORD |[BRSC150 [155.0 l00.7  ]lor2 |
[BOSCH |[BSKA5G 5.0 loos  |iga.7 |
[HONDA |[EG550 [0.5 lloo.o  |j88.7 |
[HONDA |[EG550 lo.a loro  |ies6 |
[HONDA ||EB1200X [1.0 loro  |[82.0 |
[HONDA |[EB1500% [1.3 lloro  |[ga.1 |
[SUZUKI ||sv 1400 [1.0 loro  |[82.0 |
|SUZUKI ||sE4000SE [3.1 loro  |[se5 |
[KASTS |[WHISPER [125.0 lloro |lor1 |
[SUZUKI ||sv 1400L [1.0 loro  |[89.0 |
[DENYO |[pca1sFss l15.0 loro  ]i90.2 |
[NIPPON-SHARY O |[NES45SH2 [37.0 llor.o  |[90.6 |
[LISTER [Ts2 ls.8 loro  |ig2.9 |
[HONDA |[EM1500x [13 loro  |iga.1 |
|[BREDENOORD |l[HAG100 l95.0 lot.1  |loro |
[YAMAHA |[EF1400A [1.2 lors  |iga.1 |
|[BREDENOORD |l[HAGS0 l60.0 lor1  |{e0.8 |
[YANMAR |[Y DG3000SE [2.5 llor2  |[80.4 |
|[HONDA ||EG1200x [1.0 lor2  |[82.0 |
IAGGREKO ||200GHP2MK2 |100.0 lor3  |jor0 |
[suzuki |[sv 1400P [1.0 llora  |[8a.0 |
IDEWIT ||cs250 |250.0 lor4  |jor4 |
[BREDENOORD |lsoKvA [50.0 lors  ]i907 |
[ZWART TECHNIEK |l[cm320Mm [[400.0 llons  |jo16 |
[BREDENOORD |[HAG35 [38.0 lors  ]io0.6 |
|GENKO ||3okw [38.0 lors  |i90.6 |
[YANMAR |lY SG1500AE (1.2 llons  |[89.1 |
|GENKO [laokw l50.0 lore  |i90.7 |
IKIRSCH IND74-4DDE-SDK |95.0 lore  |jor0 |
ALLMAND N TEPRO- 5.0 016 ||so.7

|AGGREKO ||HP3 [175.0 o7 |lo1.2 |
[ZWART TECHNIEK |[cM240Mm [300.0 llors  |lor5 |
|BREDENOORD |IBRMAG0O [600.0 lors |lor8 |
[YANMAR ||Y SG1501E [1-2 los  |[so.1 |
[BREDENOORD |[BRSC175 [200.0 lloro  |lor3 |
|BREDENOORD |[BRSC2255 [250.0 920 ||or4 |
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|GENSET [MG15-10ssAA [15.0 llo2.0  |{90.2 |
|GENSET IMG15-10ss l15.0 lo2z0  ]i90.2 |
[FABER |[T1000 [7.5 lo2.0  |[89.9 |
[BREDENOORD |[108K VA [100.0 lo20  |lor0 |
[DENYO |[pcA1oFss [10.0 lo20  [|90.0 |
[HONDA |[EM1500% 1.3 lo2.0  |[[89.1 |
[suzUKI ||sv1800L [13 lozo  |iga.1 |
|SUZUKI ||sv2200 |17 |lo20  |[se.2 |
[suzuki |[sv 1400L [1.0 oo  |[sa.0 |
|[HONDA ||EB1900X [17 llo20 {892 |
|SUZUKI ||sv2200L |17 lo20  |[se.2 |
|GENSET |[MPM10-400SS [10.0 llo2.0  |[90.0 |
[HONDA ||EG1500% [13 llo2o  |ig9.1 |
[sUZUKI ||sp1400 [10 loz1  |[82.0 |
[VAN VUGT |[VU2000125ST3 [12.5 llo2.2  |{90.1 |
[MITSUBISHI IMGE2900 [2.5 022 |[8o.4 |
[KUBOTA |lav1600 [1.2 llo22  |i8a.1 |
[YANMAR |lY DG4500SE (3.7 923 |[89.6 |
[DENYO |[TLG13sPY |105 923 [[90.0 |
|GENPOWER |EY l50.0 l923  |{90.7 |
[NIPPON SHARYO |[NESo0SH2 [75.0 llo2.4  |[00.9 |
|GENSET |[MPM12-370SS-KA [12.0 llo25  |{90.1 |
|SUZUKI ||sv2500L [2.0 |lo25  |[89.3 |
[BREDENOORD |[BRSC2255 [250.0 llo26  |lo14 |
[KUBOTA ||F270sN 4.0 llo26  |(89.6 |
[BREDENOORD [HAGS0 I55.0 lloz6  ]i90.7 |
[DENYO |[DcA40ssH [35.0 llo2.7  |[90.5 |
[DENYO |[Dcassssal l4.5 lo27  |i8a7 |
[YAMAHA ||EF1400 [1.2 llo2s  |i8a.1 |
[MITSUBISHI |[MGA1300 [0.9 llo2.s  |[89.0 |
[KIRSCH ING1-9DHAE l19 llo2s  |i89.3 |
|[BREDENOORD ||200K VA ls0.0 llo29  |i90.9 |
[NIPPON-SHARY O |[NES1255K [100.0 llo2.o  |loro |
[KAWASAKI |[KG11008 lo.s lo30  |i8s9 |
[HONDA ||ED1000X lo5 lo3o |87 |
[suzuki |[sw140E [2.0 oo  |[89.3 |
[YANMAR ||y DG6001TSE 5.0 lo30  |iga7 |
[YAMAHA |[EF1200 [10 lo30  [[82.0 |
[YAMAHA |[EF1200A [1.0 lozo  |[8a.0 |
[ROBIN |[R1200 [10 lo30  [[82.0 |
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[YAMAHA ||EF1400 [1.0 l93.0  |[89.0 |
[HONDA |[EG1500x [13 loso  |iga.1 |
[HONDA |[EG8s0Z 0.7 lozo |/ss.8 |
[HONDA ||Ess500 I5.0 loso  |iga7 |
|GENSET IMG1600 l16 los1 {892 |
|GENSET |[MG2000 [2.0 lloz1  |[[89.3 |
|GENSET |IMG2000AE [2.0 los1 {893 |
|GENSET IMG1000 1.2 lo3.1  |[g9.1 |
|GENSET |[MG1600AE [1.6 llos1  |[g9.2 |
[MITSUBISHI IMGA1800 [1.2 932 |i89.1 |
[YAMAHA ||EF2300A [2.0 |lo32  |[s9:3 |
[YANMAR |y DG5001SE 5.0 llos.4  |[ga.7 |
[AIRMAN ||sDGe0s [50.0 l935  |{90.7 |
[KuBOTA ||GL s55008 I5.0 loss  |iga7 |
[AIRMAN |[sDG45s [37.0 llozs  |[90.6 |
[KIRSCH |INESDHAE l4.9 loss  |iga7 |
[BREDENOORD [BRMA250 [285.0 l935  |lor5 |
[NIPPON SHARY O [NES75SH [65.0 lloz6  |[90.8 |
[KuBOTA ||GL s45008 4.0 loss  |i8a.6 |
|BREDENOORD ||BRMA500 |540.0 |lo36  |lov7 |
[BREDENOORD |[7okvA [70.0 lloss  |[00.8 |
[YAMAHA |[EF2100 18 937 {893 |
|BREDENOORD |HAG125 |140.0 937 o1 |
[NISSAN |l[cG1800 [1.3 lloz7  |lga.1 |
IMITSUBISHI IMGK 1500 [2.2 |lo38  |[89:3 |
[sUZUKI Vw140 [2.0 loss  |i89.3 |
[ZWART TECHNIEK |lc540Mm [600.0 llozs  |jor8 |
[AIRMAN |[PDW350SBL l15.0 lozs  ]i90.2 |
[NIPPON SHARYO INES150SH2 [125.0 939 |lor1 |
[DEwWIT |lcs140 [140.0 lozo o1 |
[LISTER |[HR4 [36.0 |99 |io0.6 |
[KIRSCH IND35-4DDAE [43.8 l93.9  |i90.6 |
[NIPPON-SHARY O |[NES60SH1 [50.0 lloao  |l00.7 |
[DYNAF [l4akvA I50.0 loa0  |i90.7 |
[HONDA ||EG1900Xx |17 lo40  |[so.2 |
[HONDA |[EM1900% 1.7 lloao  |[g9.2 |
[YAMAHA ||EF1700 15 lloao (892 |
[AIRMAN |[PDW280sBL [10.0 lo40  ]l90.0 |
[ROBIN |[RGX240 1.7 lloao  |[89.2 |
[ROBIN |[Rex 180 [13 loao  |iga.1 |
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[YAMAHA ||EF1700A 15 lloao (892 |
[DENYO |[pcx270ss [10.0 lo40  ]l90.0 |
|[BREDENOORD |[100K VA [100.0 lloao  |lor0 |
[DENYO |[Dcr10FSS [10.0 lo40  ]l90.0 |
[HONDA |[EB1500Z [13 lloao  |iga.1 |
[HONDA |[EL5000 4.5 lloao  |[89.7 |
[YAMAHA |[EF1400R [1.2 loao  |iga.1 |
[HONDA ||EB1900Z 16 lloao {892 |
[auTO |[P200 [37.0 lloao  |l00.6 |
[KUBOTA |lav2500 18 lloao (893 |
IMITSUBISHI IMGE1800 |12 lo40  |[so.x |
[YAMAHA |[EF2000 [1.5 lloao |lg9.2 |
[MITSUBISHI |IMGE4000 2.8 lloa0  ||89.4 |
|GENPOWER |38 [38.0 loa1  ]io0.6 |
[NISSAN |lcG2400 1.7 lloa1 |[89.2 |
[BREDENOORD |[HAG175 [210.0 lo43  ]jo13 |
BAT. ||GGTS3ANSEG550 [16.2 loas  ||90.2 |
BAT. |[GGTS3ANS [16.2 lloas  |[90.2 |
[KIRSCH [ND25-4DHAE [23.6 lloas  ||90.4 |
[YAMAHA ||EF2100R 18 lloas (893 |
[suzuki |[sv4000D [3.2 lloas ||89.5 |
[DEWIT [[IvECO60 l60.0 llo47  |i90.8 |
[VAN RIN ||HC344A |130.0 047 o1 |
[LISTER |[HR6 [55.0 lloa7  |l00.7 |
[SUZUKI ||sv2500P [2.0 lloa7 (893 |
[HONDA |[EM3000x [2.7 loas  ||8o.4 |
[DYNAF |[DY 15-400DVWP [18.8 lloas  |[90.3 |
[ZWART TECHNIEK |[2okvA-11 [20.0 loas  ]i90.3 |
[MITSUBISHI IMGA2900 [2.0 lloas  |i89.3 |
[VAN RIIN |lsc244C [60.0 lloao  |[90.8 |
[ZWART TECHNIEK |l400K VA [400.0 lloao  |lore |
[YANMAR |lY SG2500AE [2.0 llosao (893 |
|GENSET |[MPM72-250SS [7.0 llos.o  |[sa.8 |
|GENSET |IMG6500SSAA l6.5 lloso  |isa.8 |
|BREDENOORD ||235K VA [225.0 los0 914 |
[BREDENOORD |[150K VA [150.0 llos.o  |jo1.2 |
|BREDENOORD ||BRMA300 [300.0 loso  |lovs |
[BREDENOORD |[160k VA [160.0 lloso  ]lor2 |
[HONDA |[EM3000SX [3.0 llos.o  ||89.5 |
[BOSCH |lcsso lo.6 loso  |ies.s |
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[HONDA ||ED1000U lo.9 llos.0  |[89.0 |
|GENSET |IMGe500SS le.5 loso  |iea.8 |
[HONDA |[EMS2800 [2.5 los.o  ||89.4 |
|GENSET [IMG8-5sSAA [7.5 loso  |iea.9 |
[HONDA |[EB2800 [2.5 lloso  ||8o.4 |
|ZWART TECHNIEK |lcs40M |600.0 los.o  |lovs |
|GENSET |IMGs-5ss [7.5 lloso  |ie2.9 |
[HONDA ||EB2800 [2.5 llos.0  |[89.4 |
[suzuki |[sv4000 [3.2 llos.1 |85 |
[TOPEC |[TP96-725 [250.0 llos..  |lor4 |
[YANMAR ||y DG2000KE |17 los1  |[se.2 |
[MITSUBISHI |[MGK 2400 2.1 llos2  |[89.3 |
ILISTER |HR3 |26.0 |los3  |[90.4 |
[BREDENOORD [HAGS800 [720.0 llos4  |loro |
|[BREDENOORD |[1275/1430K VA [1275.0 llos.4  |j92.1 |
|GENPOWER ||[1200 [100.0 loss  |lo10 |
[HONDA ||EB3000X [2.7 lloss  ||8o.4 |
[DENYO |[bcA10S 8.0 llos.6  |[89.9 |
[DENYO |[pcassssam [75.0 llos.7  |i90.9 |
|BREDENOORD ||BRSC250 [250.0 |los8  |lor4 |
[suzuki |[sv2500L [2.0 llos.s  |[89.3 |
|[HONDA ||EG1000x [1.0 lloss  ||82.0 |
[YAMAHA ||EF3300 [2.9 loso  |[ses |
[KAWASAKI |[k 16008 1.1 lloe.o  |[89.0 |
ILISTER ||ST3HUSHPACK |12.5 los0  |l90.1 |
|GENSET |[MPM10-400ss [10.0 los.o0  [[90.0 |
[BOSCH |lc1900 1.7 lloe.o  |[[89.2 |
|GENSET IMG15-10ss [10.0 los.0  [|90.0 |
[BREDENOORD |l3s0K VA [360.0 los.o  |lore |
[YAMAHA |[EF2400 [2.2 lloe.o  |[89.3 |
[suzUKI ||sE3000A [2.4 los.0  ||8o.4 |
[SUZUKI ||sE2500A 2.1 lloso  |(89.3 |
[HONDA |[EG19002 [1.6 llos.o  |[g9.2 |
[YAMAHA ||EF2400A [2.2 lloso  |i89.3 |
|GENSET IMG15-10ssAA [10.0 l96.0  ||90.0 |
[YAMAHA |[EF2800 [2.2 lloe.o  |[89.3 |
[YANMAR |lY SG2300E [17 lloso (892 |
[NISSAN |lcGas00 [2.5 los.1  |[8o.4 |
[SuzZUKI |[sv4000 [3.2 lloe.1  |[89.5 |
|[AGGREKO |[HC20vTA28G3 [640.0 l963  |lors |
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[ZWART TECHNIEK [l2oKvA -1 [20.0 |l963  |{90.3 |
[KuBOTA |lcw31s0-508 l15.0 l963  ]i90.2 |
[YAMAHA |[EF4500E 3.8 lloe.4  ||89.6 |
[MITSUBISHI |IMGE4800 [3.3 los.4  |i8as |
[sbmo |INss0 l60.0 llos.4  |i90.8 |
[KUBOTA |lAv3800 2.8 lloe.4  ||89.4 |
[BREDENOORD |[BRMASB00 [510.0 lloss  |lor7 |
[DENYO |[bcx180ss I35 llos.6  |(89.5 |
[POLYM |[PD3305 [35.0 lloe.6  |[00.5 |
[sbmo [INS27 [27.0 l|los.6  ||90.4 |
[YAMAHA ||EF4000 I35 lo67  |[8o.5 |
[DENYO |[bca1ss [12.5 lloe.7  |[00.1 |
IHATZ ||3LB175 |17.5 los.8  |[90.2 |
[HATZ l2LB10 [10.0 los.s  ]i20.0 |
|[BREDENOORD |[BRCU1000 [920.0 lloe.o  |[92.0 |
[YAMAHA |[EF3200R [2.8 los.o  ||8o.4 |
[BREDENOORD |ls85K VA [590.0 loro  |lors |
[YANMAR |lY DG2700E5EBG [2.0 loz.o  |[89.3 |
[BREDENOORD |[300K VA [300.0 loro  |lors |
[KAWASAKI |lKG29008 [2.0 loro (893 |
[suzuki |[sv2500P [2.0 oo  |[89.3 |
[YANMAR ||y SG3500AE [3.0 loz.a  |i8a5s |
[KIRSCH INE6DHAE |7.5 loz1  |[so.9 |
[WILSON/KVT [KvT22 [225.0 llo7.4  |lor4 |
[YANMAR ||y DG3700E5EBG [3.0 lloz4  |i895 |
[ZWART TECHNIEK |[921966 (98K VA) [100.0 lozs  |lor0 |
|GEN MAC |l[csm20008 [2.0 lloze  |[89.3 |
[suzUKI |lsv7500 le.0 loze  |i80.8 |
[DENYO ||GRF24C [2.4 lloz6  ||8o.4 |
[YANMAR |l sG3501E [3.0 lloz.e  |[89.5 |
[YANMAR ||y DG3501E5EBG [3.0 loze  |i8a5 |
DYNAF RZSKA(?DEZ?CM ¢ 87.0 97.7  ||90.9

[BREDENOORD || 1030k VA [2025.0 lo7.7  |lo2.0 |
[YAMAHA |[EF5500 5.0 llo7.7  ||89.7 |
[HATZ ||I3L30c |17.5 977 ]|90.2 |
IMITSUBISHI |IMGE5800 4.2 lo7.8  |[8o.6 |
|SUZUKI ||Sv4000P [3-2 lor.o  |[s9.5 |
[BREDENOORD |[HAG450 [505.0 lloso  |lor7 |
[YANMAR ||y sG1500E 11 llos.0  |[89.0 |
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[HONDA ||EM4500Sx 4.5 lloso  |iga7 |
[YANMAR |lLe0AE [2.5 loso  |[8o.4 |
[ROBIN |[RGX305 [2.5 los.o  |[89.4 |
[HONDA |[EB3800 I35 loso  |ieas |
[KAWASAKI ||k G4000A 2.8 loso  ||8o.4 |
[HONDA |[ET4500SX [0.5 llos.o  |[88.7 |
[BREDENOORD |[160K VA [160.0 loso  |lor2 |
|BREDENOORD |la0oKvA |417.0 loso  |love |
[MITSUBISHI |[MGK 3500 [2.8 llos1 |[80.4 |
[DEWIT |lvoLv o400 [400.0 llos.r  |lore |
[KUBOTA |lcv3100 [10.0 llos2  ||90.0 |
[HONDA |[EG4500x -EA7 [4.0 llos2  |[89.6 |
|GEN MAC |lcsT45008 4.5 llos2  |iga.7 |
|[AGGREKO |laPu1200 [1200.0 los3  |lo2.1 |
|[BREDENOORD |[BRSC400 [[400.0 llos3  |jo16 |
[YAMAHA ||EF4000A [3.2 IEEE |
[YANMAR |lY SG6001TE 5.0 llos4a  |iga7 |
[YANMAR |lY DG6600TESEBG1L (5.0 llos.4  ||89.7 |
[BREDENOORD ||[200kvA-voLVO [200.0 loss  ]lor3 |
[DENYO |[pca20s) [19.0 lloss  |{90.3 |
[YANMAR |lY DG5500E5EBG1 [4.2 lloss  ||89.6 |
[KUBOTA |lcw3200-508 [20.0 lloss  |{90.3 |
IAGGREKO ||aPU1000 |1000.0 los6 92,0 |
[YANMAR |lY DG3000K E [2.5 llos7 |[80.4 |
[YANMAR ||y DG2501E5EBG [2.0 lloss (893 |
[CATERPILLAR ||3306BDI-TA-SR4 [250.0 loss  |lor4 |
[KUBOTA |lAv3800 [3.1 llos.o  ||89.5 |
[HONDA |[EMs3800 I35 lo0.0  |i8as |
[VETUS IM310 l15.0 lo.0 {902 |
|GENKO |lsomo [100.0 loo.o  |lo1.0 |
[HONDA ||EG3000x [2.7 l99.0 [[8o.4 |
IAGGREKO ||HC20KTTA19 |403.0 |90 |love |
[DocAT |[240c125 [13.5 lloo.0  |l00.1 |
[DocAT ||la4oc275 [27.5 l99.0  ||90.4 |
[sbmMO |IMs100 [100.0 l99.0  |lo1.0 |
|GENKO |[140Kk W [175.0 oo |jo1.2 |
[YANMAR ||y SG3500E [2.7 |99.3  ||89.4 |
[YANMAR |y sG5001E 4.2 lloo.s  |is0.6 |
[KUBOTA |lAv5500 [4.0 lloos  |[89.6 |
[NISSAN |lcGs500 4.4 lloos  |i8a.6 |
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IMITSUBISHI IMGE6700 I5.1 |l99.7  |[sa.7 |
[MITSUBISHI IMGK 4200 [3.6 loo.7  |isa.6 |
[YAMAHA |[EF5500A [4.5 lloo.s  ||89.7 |
[MITSUBISHI IMGK 6200 I5.0 loo.s  |i8a7 |
[YANMAR ||y DG2000E 17 lloa.s {892 |
[DEwWIT |lADIM100 [100.0 los.o  |lor0 |
[HONDA |[EG4500x 4.0 |l1000 |i89.6 |
[YAMAHA ||EF4000 [3.0 l|l1000 (895 |
[TECHN |[mB4 [4.5 1000 |[89.7 |
[POLYM |I[DE6615 l60.0 ||1000 |{90.8 |
[ROBIN ||RGXx405 [3.3 ||200.0 |[89.5 |
[YAMAHA |[EF5000E 3.7 1000 |[89.6 |
IAGGREKO |INT855 [300.0 ||r00.0 |l915 |
|GENKO [[140kvA [140.0 l1000 ]jor1 |
[BOSCH |lG2600 [2.2 l100.0 |[89.3 |
[MITSUBISHI IMGK 5000 [4.2 l1001  |i80.6 |
[DEWIT |lvoLvos00 [500.0 l1001  |jor7 |
[DEWIT |lcs400 [[400.0 l100.4 |j916 |
[KuBOTA |lavesoo l4.5 |l1004 |i89.7 |
[YANMAR |lY DG2001E5EBG [17 |l005 |(89.2 |
[BREDENOORD |[HAG325 [380.0 1007 |lor6 |
|[HONDA |[Ev3e00 [3.3 loLo {895 |
IDYNAF ||15K WDY 15400DHAK |18.7 |00 |[90.3 |
[KNURZ |[E3-5BA 3.5 100 |[89.5 |
|BOSCH |[BwsA2 [2.0 |01 |[se.3 |
[KIRSCH |[E4.6BAK I5.5 lloL2  |i8a.7 |
[BOSCH |[BWKA3 [3.0 |l101.8 ||89.5 |
[GEN MAC |lcsm30008 [3.0 l10L8  |i8a5 |
[KAWASAKI ||k G5000A [3.6 ll1020 |i89.6 |
[ROBIN |[RGX505 4.4 l102.0 |[89.6 |
[BREDENOORD |l8s0K VA [766.0 l1020 |jor9 |
IKASTS |INT855 [300.0 |2020 915 |
[STUME |[cB4 [3.5 1020 |[89.5 |
[BOSCH |lG3400 [3.0 ll1020 {895 |
[HONDA |[Ew170 [3.0 ||2020 |[89.5 |
|GENSET |[IMG5-3BLAA 3.5 1028 |[89.5 |
|GENSET IMG5-3BL 4.5 ||l102.8 (897 |
|GENSET |lcs3000 I35 |l1028  |i895 |
|GENSET |[MG3000BLAE [3.5 l102.8 ||89.5 |
|GENSET |IMG3000BL I35 l1028 |i8a5 |
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|GENSET IMG5-3BLAE 4.5 ||l102.8 (897 |
|GENSET |IMG3000BLAA I35 |l1028  |i89.5 |
|GENSET |[MPM5-170CX [4.5 l102.8 ||89.7 |
[ROBIN ||RGD351 [3.0 l103.0 |[8a5 |
[BOSCH |lcD3000 [2.5 |103.0 |[89.4 |
|[SIEMENS |lPU4708 5.7 1030 |[89.8 |
[MASE |[Fox4200m [3.8 l103.0 |i89.6 |
[YAMAHA ||EDA3000 [2.7 l|103.0 |[89.4 |
[BOSCH |l[cD3600 3.0 1030 |[89.5 |
[YAMAHA |[EDA4700 [3.9 ||l1040 |i89.6 |
|SIEMENS |lPu4s21 [3.4 l|1040 |[89.5 |
[DENYO |[DcA3ss1 [30.0 1045 |[90.5 |
|BREDENOORD ||8soKvA |850.0 ||205.0 919 |
[ROBIN |[RD6O0OT l4.8 |l1050 {897 |
[HATZ |[z108N [17.5 l105.1 |[90.2 |
[GEN MAC |lcsm4s00DE l4.5 |l105.4  |i80.7 |
[TORPEDO |[FaL22.40 [36.0 |l1059 |i90.6 |
|[BREDENOORD |l850K VA l850.0 |l107.0  |lo19 |
|GENSET |IMG4000D 4.0 |l109.2  |i89.6 |
|GENSET [MPM5-170D 5.0 l|l1093 (897 |
[CATERPILLAR |[3406 [256.0 1120 |lor4 |
|GENSET IMG6500 l6.5 l1130 {898 |
|CATERPILLAR ||3412 |468.0 1130 |lov7 |
9. CAMIONES DE BASURA
| Manufacturera TIPO 1 H yaifhSS | chassTipo - [Preneaen "(;’;ai)”
[BEHAM [k samE230 |[DAF |[FAGi621DT362 |[112.0  |lov5 |
[BEHAM ||ks4 |lscaNIA |Pmex2zLe5165v |[1620  |l1022 |
[BEHAM [ITURBOPRESS I IDAF |IFAG2305DHTD445|[15.0  |[1009 |
[BEHAM |IREVOPAK IDAF |FA210sDHTD400 |[152.0  |lo7.2 |
[BEHAM ITURBOPRESS18 IDAF |FAG2305DHTD445((15.0  [l990 |
[BEHAM ||k S4kRAAKPERS [DaF |FAG230sDHTD  |[156.0  |@90 |
g'éﬂAS'\NAéR TITAN19KRAAKPERS |DAF FAG2305DH445 ||115.0 973
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BEHAM -
THIJSSEN TURBOPRESS15 DAF FAG2305DH400 ||115.0 9.1
GEESINK GPM- SCANIA P92MD6X 2V 162.0 9.2
111725PERSWAGEN : :
GEESINK |lcPm-111725 |IMERCEDES  |[2222-6X24 |[159.0 ||96.4
GPM-
GEESINK |1 1505PERSWAGEN  |[MERCEDES 1617KO 124.0 9.8
GEESINK GPM- DAF FA1600DF360 111.0 9.6
111122PERSWAGEN : -
GEESINK GPM- RENAULT G230-6X24 169.0 101.0
111725PERSWAGEN ! '
GEESINK GPM- DAF FAG2105DHTD400|[151.0 953
111525PERSWAGEN ' '
GEESINK GPM- DAF FA2105DHTD365 ||151.0 %.7
111122PERSWAGEN ' '
|GEESINK |lcPm-111325 [voLvo ||[Fe16 1280  |loz5 |
|GEESINK lcPm-111725 ||sScCANIA |lPmM6Xx2zL 70170V |[155.0 |lo.9 |
GPM-
GEESINK \1325PERSWAGEN  |[VOLVO F616S 128.0 97.0
|GEESINK |lcPM1725PERSWAGEN |[DAF |[FAG2100DHTD445|[151.0 |lo7.0 |
GPM-
GEESINK I 1725PERSWAGEN  |[SCANIA P82MD6X 2V 145.0 %45
GEESINK GPM- DAF FAG2305DHTD445(|151.0 97.0
111725PERSWAGEN ' '
GEESINK GPM- DAF FAG2305DHT445 ||162.0 9.2
111725PERSWAGEN ' '
GEESINK GPM- DAF FAG2305DH400 ||115.0 97.3
111525PERSWAGEN ' '
|GEESINK |lcPmIl1122 |[TERBERG |[Tsr1100 |[128.0 |l99.0 |
|GEESINK lcPm-111725 ||SCANIA |[Po2MD6X 2V ||l162.0 ||l97.4 |
GPM-
GEESINK 11795PERSWAGEN  ||SCANIA P82MD6X 2V 155.0 985
GEESINK GPM-111122 DAF FAG1621DT362 |[111.0 9.7
GPM-
GEESINK 11525PERSWAGEN  |[PAF FA2105DH400  ||115.0 984
GEESINK GPM- MERCEDES 2222K 06X 24 159.0 989
111725PERSWAGEN ' '
GEESINK GPM- VOLVO FL7-4X2 166.0 984
112125PERSWAGEN ' :
|GEESINK |lGPm2-1725 lvoLvo |[FL7.25v |lze60 993 |
|GEESINK lcPm-111122 |[DAF |[FAGi621DT362 |[112.0  |le87 |
GPM-
GEESINK 11129PERSWAGEN  |[PAF FGG1600DT 111.0 9.7
[HALLER |[X2-15M3 IDAF |[FAG2300DH445 |[115.0 |lo7.6 |
[HALLER |Ix2H18M3 ||sScCANIA |[P82M6X 2V ||155.0 |l9s.0 |
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[HALLER [[x2-18M3 |lscaNIA |lPs2 |[155.0  |[z00.6 |
[HALLER [[x2 |[scaniA |Po2LMDeX2v460 |[167.0  ]l1004 |
[HALLER [x2-12m3 IDAF |FAG1621DT362  |[111.0 |lo7.7 |
[HALLER |[x2-18M3 |[DAF |FAG2305DHTD445|(15.0  |l964 |
[HALLER |x2H IDAF |[FAG2305H |50  |loos |
[HALLER |[x2 |lscCANIA |[P92LMD6X2v460 ||167.0 ||lo7.8 |
[HALLER |[x2H18M3 IDAF |[FAG2305sDHTD  |[152.0  |lo57 |
[HALLER |x2-18M3 |IMERCEDES ~ |[22226X44450  |[159.0  |le82 |
[HALLER |[x2H [MAN |[25-192F-VL |[141.0 |los.9 |
[HALLER |[x2H14M3 IDAF |Fecie0oDT362 |[112.0 |96l |
[HALLER-SK  |[X2H |IDAF |FA2105DHTD400 |[[151.0 |79 |
[HEIL [SK-MARK-1V IDAF |[FA2305DH ||l115.0 |los.9 |
[KLIKO-FAUN  ||ROTOPRESS1702205  ||DAF |FAG230sDHTD445|[152.0  |lo76 |
[KLIKO-FAUN  |[ROTOPRESS170205  |[DAF |[FAG2305DHTD445|(15.0  |les1 |
[KLIKO-FAUN  ||ROTOPRESS170205  |[DAF |[FAG2305DHTD445|[151.0 ||l9s.3 |
[KLIKO-FAUN  |[VARIOPRESS1801211 |[DAF |FAG2305DHTD445|(15.0  |lo70 |
[KLIKO-FAUN  |[ROTOPRESS170205  |[DAF |FAG2305DHTD445|(15.0  |leso |
[RAVO |[EUROPRESS LP901AS |[DAF |[FAG1621DT362  ||111.0 ||98.7 |
[RAVO ||EUROPRESS LP901B  |[DAF |[FAG2300DH 1150 994 |
[RAVO |lLPoo1C IDAF |FAG2305DHTD445((15.0  [[1000 |
[RAVO |[EUROPRES-SLP901B  |[DAF |[FAG2305DHTD400|[151.0 |loa5 |
[RAVO ||LP901IEUROPRESS  |[vOLVO |[FL7 liee0 1019 |
[RAVO |EUROPRESS LP901AS |IDAF |FAG1621DT362 |[112.0  |[1006 |
[RAVO |lLPoo1C |lscaNIA |[Po2meX 2A ||l180.0 1020 |
|SCHOERLING |[2R |voLvo |[FL104x2 2150 oo |
[SCHOERLING [[4R |[DAF |[FAG2300DHTD445|(15.0  |l964 |
[sITA ll1910 IDAF |[FAG2305DH445  |[115.0 |los.7 |
[STA [[1910 |[DAF |FAG2305DH445 |[1150  |loe6 |
[STA ||l1708 IDAF |FA2105DHTD365 |[15.0  |966 |
[SITA |[1708 |[DAF |[FAG1621DT362  ||111.0 ||l96.8 |
[sTA |lPLUS1608 IDAF |FA2105DHTD365 |[152.0  |lo7.8 |
[TERBP |EX |IDAF ||FGG1600DT 1120 lzorr |
[TERBP |[PH23 |[DAF |[FAG2305DT |[151.0 1000 |
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10. CAMIONES SUCCIONADORES

MANUFACTURERA [ICHASIS  [TIPO E\‘,’&e"dae” TIPO 1 RPM  [LWA ||lLPA
[BEHAM [DAF |FA1600DF360  |[85.0 |[kz83 000  |[102.4 |[s24 |
[BEHAM |DAF |IFA1600DF |l85.0 |lkzew |1250 |[1025 [l0.0 |
[BEHAM |IFOrRD |lL615 [[120.0 |lkz6 900 |[104.1 [lo.0 |
[BEHAM-MORO  |[MERCEDES [[1413 |l96.0 [k z83m9 lo |[101.2 |00 |
[BEHAM-MORO  |[DAF |FA2105DH525  |[115.0 |lkz83m13 |0 l101.8 |00 |
[BEHAM-MORO  |[DAF |FA2105DH [[115.0 |[kz83amo |1000 |[1015 [lo.0 |
[BEHAM-MORO  |[MERCEDES [[1413 |l96.0 |[kz83 [0 |[101.2 |[s16 |
[BEHAM-MORO  |[DAF |IFA2105DH [[115.0 |[kz83amo lo [1015 |j844 |
|GEESINK |DAF |FA1900DNT365 [[132.0 |lckzs000-1200 |770  |l981 [lo.0 |
|GEESINK [DAF |FA1500DF320  |[85.0 |[ckz4100-800 |0 |[104.8 |00 |
COLIBRI DAF go%)mszs (rom Jog0 KZ6,0 770 ||104.1 |[70.4
. DHTD825 (rpm
COLIBRI DAF 1200) 78.0 KZ6,0 770 ||109.0 |[86.7
KROLL DAF FA2105DHTD315|[151.0 géﬁééﬁ-m 800 |le86 |[0.0
KROLL DAF FH2105DHTD400|[151.0 561,80};1'\,'(&5,0 800 ||975 ||78.0
K1,2-1,2-
KROLL DAF FA2105DHTD315((151.0 5. 873N L 800  [1202.9 |[0.0
K1,2-1,2-
KROLL DAF FA2105DHTD315|(151.0 5. 5/36GNL 800  [|1006 |00
IMORO IMERCEDES |[1922 ||l259.0 ||kz8 |1000 |[107.8 ||889 |
[MORO IMERCEDES |[2222 |[159.0 |[kz12 |1000 |[107.9 |86 |
NAAKTGEBOREN EAEE,\TZCEDES 1414 96.0 VACUPRESS |0 ¢3 |00
INAAKTGEBOREN |[voLvo |12 |[283.0 |lVAcuPRESS5500 1800 [[107.9 [[0.0 |
[RAVO |DAF |FA1700DNTD315|[116.0 |lkz7082-1200 |00  |[103.8 848 |
[RAVO |IDAF |IFA1700DNTD315|[116.0 |lKz7082-1500  [800  |[103.9 |[86.0 |
RAVO DAF FA2105DHT445H|[167.0 fg)'\é'B"szsz' 800  |[103.9 ||86.8
[RAVO |IDAF |FA1500DT340  |[110.0 |lIKz7082-1500 |0 lloso Jlo.o |
RAVO SCANIA G82M4X 2 140.0 KZ7082-1500 |0 104.7 ||0.0
RAVO DAF FA1600DT320 [[110.0 KZ7082-1500  [800 |[104.1 |[0.0
[VDK [DAF |FA1600DF360  |[85.0 |[4500- 1004 | [ || |
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11. CARGADORES

[Manufacturera |Tipo [Potencia en kW|[LWA|[LpA|
|SKIDSTER |[M10X |14.9 lor4 || |
los K lLe-1 |44.0 [|93.0 ||73.0]
lo& K lL5-1 [37.0 ||94.0 |[73.0]
[0 K llL20 [s9.0 llos.o |[ |
los K [|lL10 |51.5 l96.0 || |
[AHLMANN laL70 [37.0 lloso | ]
lo& K lL15 [74.0 ll9s.0 |[ |
los.k [|L20Pz |89.0 llos.o || |
o K lLs-1 [37.0 llos.o [ |
lo& K lLe-1 [44.0 ll96.0 || |
los K [lL10 |51.5 [|97.0 ||74.0]
|WEIDEMANN ||1080D-D-HERMANS  [[30.0 o073 || |
|[AHLMANN ||JIOGGER [29.0 llo7.8 |- |
|LIEBHERR ||lL504 |29.0 loso || |
lo& K ||lL35 [160.0 lloso [ |
|[SCHAEFF ||skL823 [37.0 ||98.1 |[74.8]
lacs ||la09B-BA |51.8 los2 |- |
[WERKLUST lwaisc-Gall l99.0 |l9s.6 |[75.0]
lac |l4362X [108.4 llos6 || |
|GEDRO [MULTI-TRAC |17.6 ||los.6 ||8L5]
lac ||520-50 [51.0 llos7 |[ |
lacB ||l409B I51.8 lloss || |
lac ||l4a11B2X-BA |67.0 |loss || |
|[AHLMANN |las14s [79.0 ll99.0 || |
|[AHLMANN ||As14 [79.0 l9g.0 |- |
|WERKLUST lwassc |120.0 [|99.7 ||76.3]
|WEIDEMANN ||1115/P22 [16.0 ll99.8 || |
[AHLMANN ||As200 [126.0 l1000[[ |
lace ||l40sB |46.9 |00 |
[SCHAEFF ||sK 611 [20.0 |[100.3|[79.2]
[CATERPILLAR ||950F-11-EV [127.0 ||200.3|[65.3|
|LIEBHERR ||L564 |183.0 ||003] |
[WERKLUST lwa1sc l99.0 ||100.4|[78.7 |
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[FUCHS ||F950H-BANGMA [19.9 ||l2005][ |
[ROLLMOPS | [11.4 ||100.6|[81.3]|
|WEIDEMANN |[1120/P22 [16.0 |l100.6]- |
[CATERPILLAR ||970F-BLUE ANGEL [187.0 |[100.6|(63.4]
|SCHAEFF ||sKL833s [44.0 ||200.6[[73.0]
IATLAS |l62E |l46.0 |l1006]- |
[FUCHS ||F1300BANGMA [33.7 ||l1006[[ |
|CATERPILLAR ||966F-11-ENV |164.0 |l200.7|- |
[CATERPILLAR liT14G l67.0 |[100.8](66.4]
IATLAS ||72E l51.5 ||l1008][ |
lacB ||[436B-2X-Q |108.4 ||2008]] |
|GEDRO [MULTI-TRAC [17.6 ||l100.8|(82.3]
|SCHAEFF ||sKL841B [48.0 ||200.9][70.9|
|[SCHAEFF ||sK s631 [40.0 ||100.9][76.9]|
lacB |la10B |155.0 |l1oLo| |
[AHLMANN ||As200s [126.0 |[1010] ]
[FUCHS ||F1200BANGMA [25.2 l1oLol[ |
[FUCHS ||F853H-BANGMA l15.5 |[1oLa][ |
|WEIDEMANN ||1240/P26 [19.0 l1oL2][ |
[ROLLMOPS L4 [11.4 ||201.2|[80.6 |
[CATERPILLAR |los6FIIEV [164.0 |[10n.4] ]
lace |la12HT l60.0 ||201.5[76.5 |
|CATERPILLAR ||924F [78.0 ||201.7||74.2|
[\VANO |[420D [14.0 ll1on7| |
lacs ||456B-Z X -NL |147.0 l2on7|- |
[WERKLUST lwGasD [120.0 lloL7][ |
[AHLMANN |lAss5 [51.5 ll1on7||- |
[ROLLMOPS M [11.4 |[101.8][81.4]
lac |l411BZX l67.0 |l1oL8l[ |
|LIEBHERR |IL574 195.0 |[1oLol- |
[CATERPILLAR ||l928G l93.0 ||l101.9][73.0]
lvoLvo |lLsoC [71.0 ||202.0[[70.8]|
[SCHAEFF |Isk se61 [74.0 |[102.4][67.9]
|WERKLUST |\w4sD [157.0 ||l102.4][ |
[HY UNDAI ||HL740-3KAMPS l97.0 ||202.6]|78.4|
[CATERPILLAR |IT28GEV l93.0 |l102.6] |
[KNIKMOPS |lsK9 |16.2 w02.7|- |
[KNIKMOPS |lsK9 [16.2 l102.7][ |
IWERKLUST lwG1sD [110.0 l102.8] |
[0 K |lL25 [112.0 |[1030] ]
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|WEIDEMANN |la002D/P [48.0 ||l2030[[ |
[0 K |lL15PZ [74.0 |l1030[[ |
|CATERPILLAR ||938GEVEKE |l108.0 l103.2] |
[AHLMANN laz200 [126.0 |[1033] ]
|[AVANT-TECHNO  |[MULTITECMOD [14.0 l1033][ |
[KOMATSU lwA270-3MOD 103.0 |[103.3]- |
|WEIDEMANN ||1360/P33 [24.0 ||l103.4][ |
|[AHLMANN ||JOGGER511530 [29.0 ||l1035][ |
[CATERPILLAR |l924F-GEVEKE [7s.0 |[103.5][74.1]
lo& K ||lL15PZ [74.0 ||l104.0[[ |
[WERKLUST |l\wG3sD [120.0 |[1040|- |
lo& K |lL25 [112.0 l104.0| |
lvoLvO ||lLooD [113.0 ||l204.0[[ |
[0 K ||lL45 [186.0 l1040[[ |
lo& K |lL35 160.0 l104.0| |
[WERKLUST lwGasc-comMPACTOR-C2][171.0 |[1044] ]
[AHLMANN ||Az8s5 I51.5 l104.2][ |
[LIUNGBY 1118 [113.0 |[104.5](67.2 |
[CATERPILLAR ||lo72F-CLS [198.0 ||l104.6[[ |
[KOMATSU |l\wA270-3MOD [103.0 ||l1049][ |
\VoLvo |lL120D [148.0 |[105.0] |
[KOMATSU ||\WA380-33H-B&N [141.0 ||l105.0[[ |
lvoLvo |lL70C [90.0 ||205.0](69.0]
[KOMATSU lwA270-3MOD [103.0 ll105.1] |
lvoLvO ||lL180D [206.0 l|l205.3][ |
[CATERPILLAR ||938G [108.2 l105.7][ |
|CATERPILLAR |iT38G |108.2 |l106.0[ |
[0 K ||L20Pz [s9.0 |[106.0] ]
[CATERPILLAR ||950F-11 [127.0 ||l06.5][ |
|[AHLMANN ||JIOGGERS511S [29.0 |[106.7][ |
lcAsE ||7218 [104.4 ||106.7|[76.4]|
[VOLVO BM ||lL70B |87.0 ||207.0]|715]
[KOMATSU |lwAs00-3 [235.0 |[07.1] ]
lvoLvo ||lL220D [257.0 |lw07.2][ |
|CATERPILLAR ||960F [149.2 |[075]- |
lo& K |lLa5 [186.0 |l108.0| |
|SAMSUNG ||sL180-2 [144.0 ||208.1|[76.0]
[CATERPILLAR ||os6F2 [164.0 l108.3][ |
[SAMSUNG |IsL150-2 [123.0 ||108.3|[79.4]
lvoLvo ||L180C-KUIKEN [198.0 |[108.3|[74.8]
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|[SAMSUNG ||sL120-2 |86.1 ||208.6||74.7 ]

[HY UNDAI ||HL17 [103.0 ||108.7|[79.8]

[HY UNDAI |[HL750 103.0 ||108.7|(85.2

[CATERPILLAR ||]o70F [187.0 [100.0] ]

[CATERPILLAR ||980G [224.0 ||209.2|[73.5 |

[DAEWOO IMEGA200 [102.0 |[109.5](82.0]

[AMMANN YANMAR|[V4-3 [27.2 ||l1005][ |

|SAMSUNG ||sL120-2 |86.1 ||209.8][74.1

[AHLMANN ||az45 [290.0 |[110.4] ]

IATLAS ||l42E [27.5 l107][ |

[SAMSUNG ||sL250-2 |193.0 ||122.3]|74.7 |

lacB |la07B l46.9 l1138] |

IATLAS ||86E l61.0 |FEEEY

[FUCHS ||F853H-BANGMA |15.5 - | ]

IWERKLUST lwGasc [163.0 |- |[79.3]

[SCHAEFFER ||548 [34.5 [ [[7e.0]

[FUCHS ||F950H-BANGMA [19.9 |

[FUCHS ||F1100BANGMA [23.0 |

VENIERI 7.630LANDA 61.0 :

KOMATSU WA320-3-B&N 124.0

12. MOLEDORAS DE MADERA

. Potencia||maximo Didmetro |[Tipo de LWA LpA
LB E | T en kW diametro |[medido |foperacién R S VAMIL VAMIL
DIAMOND-Z fWGlO%'Z' 2980  [|300 140 HAMMER ||1800 |- 1186
[DOPPSTADT  ||AK300 |[224.0  |[400 ||l180 |[HAMMER |{1040 |- 1191 || |
IDOPPSTADT  ||AK421PROFI|[309.0  [[>200 ||400 |[HAMMER {1050 [1156 1170 || |
|[poPPSTADT  ||AKS550 3170  |]>200 ||300 |[HAMMER |[1050 [1148 |j1225 |- |
DOPPSTADT QTSSOM EG >200 300 HAMMER [[1050 [1145 |[|119.4
[DoPPsTADT |Dw2s60  |[2200 {700 |[700 |lcHisEL {1040 |- 1171 || |
|[DOPPSTADT  ||DW3080K  |[350.0  |[so0 ||l400 IKNIVES 3o |- 1120 || |
[poPPSTADT  |lsms18PROFI|j35.0 |- Ik IHAMMER |2200 [106.3 |[1274 || |
[DUECKER  [[H760 |[1200  |[180 |l200 |[KNIVES |l1000 {1017 |[1104  |l1026 |
[DUECKER |[H960 1500  ||>200 IE |[KNIVES {1000 [101.7 [[118.3 1085 |

SUPER-
ELIET cromo00 ||132 120 70 KNIVES (2000 |- 1154 105.0
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BIOMATICH||

GANDINI SEMTS 170 100 HAMMER |[2643 |- 1217 108.7
[HAMMEL vB750D  |[2240  |[>200 |[140 [KNIVES |40 |- 1153 || |
[JENSEN |la32sDi |l480  |200 ||200 |IKNIVES |[1000 |- li59  Jlios9 |
[JENSEN |[A328DI |[51.5 ||[200 |[200 |[KNIVES |l8s0 |- 1138  |[1029 ]
[JENZ |[A328Z |[44.0 |l200 |l200 |[KNIVES |jsoo [1056 [[1184  |l1036 |
[ENZ ||a3282 Ik ||200 ||200 |[KNIVES |40 [1083 1123  |[1009 |
[JENZ |[AzssvARIO|[300.0  ||600 |[400 |[HAMMER 1050 |- |[1104 |- |
[JENZ |[Az60-160  ||370.0  ||>200 |l600 |[HAMMER |{1000 {1166 [[1189 |- |
[MOBARK IMODEL13 |lsBo.0  [[>200 |l400 |[KNIVES  |2730 [1155 1245 || |
[MOBARK |IMODEL17 |2250  |[>200 ||520 |[KNIVES  |[1100 (1161 |[1250  |[1094 |
[MOBARK |IMoDELS  |l119 |[>200 |[125 |[KNIVES |j1680 [112.8 |[1208  |[1151 |
|PEZZOLATO  ||C1867 oo |50 ||100 IKNIVES  |[1080 (1065 |[1156  [[1003 |
|PEZZOLATO  ||H880-250  |88.2 ||250 || 240 |[KNIVES |[1000 [104.7 |[119.1  |[1076 |
[PEZZOLATO |[PZ150 |lo7.0 |l150 |l100 [KNIVES {1100 [106.7 |[1189 |- |
ISCHLIESING _ ||220MX 220 ]j150 ||100 |[KNIVES  |[1270 |- 1139 1040 |
[SCHLIESING  ][400ZX |[77.0 |[>200 ||[200 |[KNIVES Jloos [1031 |[1129 1041 |
[SCHLIESING  ||400ZzX IE IE IE [KNIVES |96 [102.8 [l119.1  [l1091 |
[SCHLIESING  |[5002X Ik ||220 ||140 |[KNIVES |00 (1015 1174  |[1052 |
[SCHLIESING  |[5502X |[77.0 |[250 |[240 |[KNIVES |[1000 [106.8 [[1205  [[1123 |
[SCHLIESING  |[5502X 1030  |[250 ||l240 [KNIVES  |{1000 [106.9 [[119.0 1104 |
[TP l76oDHM -H |21.0  |l140 |70 lKNIVES  |[r000 |- 76 |11 |
TP ||760DHM -H  |[21.0 ||240 |70 IKNIVES  |[1000 |- 1155 1111 |
[TP |[760P II |[>200 |l140 [KNIVES |lo20 [1005 |[1157  [[1061 |
[Ts ||l222ms 206 |l150 ||100 |IKNIVES  |[1000 |- 61 |28 |
TS ||327MR ||36.7 || 180 || 200 IKNIVES  |[1000 |- 1192 |[1007 |
[Ts |[327z1zs  |laa.0 |l180 |[100 |[KNIVES |{1000 {1055 |[1163  [[1047 |
ITs |[327m |EE ||100 |[KNIVES  |[1000 |- 1208 1073 |
[TS |[431z/zs ][440 |[220 |[240 |[KNIVES |j1000 [98.7 |[1175  |[[1055 |
TS |[431m |l51.4 |[220 |l140 [KNIVES  |{1000 |- 1200  |l1062 |
ITs 532145z |laa0  |[250 ||140 |[KNIVES  |[1000 [1054 1203  |[107.4 |
[VANDAELE  [[Tv250 |[45.0 |[250 |[240 |[KNIVES |[1000 [109.7 |[119.4  [106.4 |
[VANDAELE  |[Tv27-0 |- |l270 ||l240 [KNIVES [{1000 [109.9 [[1207  [[1093 |

BRUSH-
VERMEER CHIPPER625||18.6 150 100 KNIVES ||1835 |1065 |[|118.7

|

BRUSH-
VERMEER CHIPPER625||18.6 150 100 KNIVES  ||1835 | 1142 103.0

|

BRUSH-
VERMEER CHIPPER625|(17.5 >200 150 KNIVES |[1610 1140 |[[117.4 108.4

I-D
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13. TRACTORES (POTENCIA MENOR A 37 Kw)

LpA

Manufacturera |[Tipo Potencia |/(7,5m)
en kW

endB
KUBOTA B5100E 95 76.0
TOMOV TV419 95 96.4
[YANMAR |[YM155D |lo.5 |[79.5
ISEKI TX2140 103 73.0
ISEKI TX2140F 103 75.0
[KUBOTA |[B6100DT |l10.3 ||76.0
TOMOV TV522 10.3 9.6
KUBOTA B7100HSTDT |[10.5 77.0
[KuBOTA |[B7200HSTFT |[105 |[76.0
HINOMOTO C174 11.0 775
KUBOTA B6200DT 11.0 75.0
[ISEKI |[Tx2160F |l11.7 ||75.0
KUBOTA B7100D 11.7 75.0
YANMAR YM186 11.8 755
|[HOLDER IB19 ||l12.0 |l85.0
KUBOTA B8200D 12.1 77.0
KUBOTA B8200E 12.1 77.0
[KUBOTA |[B810OHSTE  |[12.6 |77.0
HOLDER 360 13.0 775
SHIBAURA SP1840 133 77.0
[KuBOTA |[L235 |l14.1 |[76.0
KUBOTA L 235-4WD 14.1 77.0
YANMAR YM226 14.2 755
lISEKI |[TE3210 ||15.4 |[79.5
ISEKI TE3210F 15.4 795
AGRIA 4800 155 855
[KUBOTA |lL245DT ||16.0 |[78.5
RASAN 1203 16.8 785
KUBOTA L245DT 16.9 78.0
[KUBOTA [[L275 l17.0 |77.0

IKUBOTA |[L275-4wD  |[17.0 770 |
[HOLDER |l460A ||18.0 lszs |
ISHIBAURA ||sP2540 |[18.4 780 |
[YANMAR |[ym276D |[18.5 1.0 |
[FIAT ||300-6 ||18.6 EE
[FERRARI |l1100 |[19.0 loo.0 |
[TomovV |[Tv731 |[19.0 loss |
[ISEKI |[TE4270F ||19.8 [790 |
[KuBOTA |[L305DT |[19.9 775 |
I[HOLDER |la40 |[20.4 less |
IFERRARI [|6-33 ||20.5 loro |
ISTEYR ||s033 |[20.5 lss.0 |
IFERRARI |los |[23.0 loos |
IFERRARI ||9sRs l|23.0 loos |
ISHIBAURA ||sD3640 |[23.6 lsos |
ISEKI |[TE4320F |[24.0 1.0 |
|GoLDONI ||1038 ||24.2 lor.7 |
IBERGMEISTER _ ||353-4WD ||l24.4 lsso |
IDEUTZ |Ip3so7s |[25.0 lss.o |
ISAME ||VIGNERON50 |[25.8 lsss |
[HOLDER |l460B ||26.0 ls2.0 |
SCHANZLIN SOLFFRACSS 26.0 75.0

|GOLDONI |[1040 |[26.7 lo1.o0 ]
IMT 542 26.8 88.4

FERRARI 76 28.0 89.5

IFERRARI |l76rS |[28.0 lsa.s |
FERRARI 95RS 28.0 91.0

DEUTZ-FAHR D4007E 28.6 84.5

IFORD ||l2610 |[28.6 les.o |
DEUTZ-FAHR D4007 29.1 85.0

IMR RAKOVICA47 |[29.6 91.5

IKUBOTA |[L4150DT |[29.8 ls3.0 |
[MITSUBISHI |IMT4501D |[20.8 ls20 |
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IZETOR ||l5211-2 [I332 lsso |
[ZETOR ||5245-2 [|33.2 ls40 |
I[HOLDER ||c500 |[33.3 ls2s |
[FORD |[3610 ||33.4 lsso |
IDEUTZ-FAHR  |[DX310 ||34.0 ls2s |
IDEUTZ-FAHR  |[DX310AS |[34.0 ls3.0 |
IMULTI |lv530K ||34.0 lsso |
IVOLVO BM IVALMET504  |[34.0 lses |
ILANDINI |[5830 |[34.5 lss.0 |
[FORD ||3910 ||34.6 lseo |
[FORD |[3920A ||34.6 lseo |
[SAME ||coNDORSS5SV |[34.6 ls7.0 |
SAME $ONDOR55VD 34.6 85.5
lURSUS ||BISONG0-35K |[35.0 lss.0 |
[FENDT ||303 l|35.1 ls4s |
FENDT ?RM ER303L 1351 86.5
JURSUS ||c362 ||35.4 lse.o |
[TORPEDO |[TD4506 |[35.8 lsa.2 |
I[HOLDER ||5200 l|I36.0 lees |
SAME \E/XPLORER55 36.0 85.5
SAME %’;LORERSS 36.0 84.0
SHIBAURA SD5040T 36.8 815
BERGMEISTER _ |[553 36.9 855
IBERGMEISTER  |[553-4WD ||36.9 ls6.0
FIAT 5500DT 36.9 84.0
INTERNATIONAL 633 36.9 86.0

[FORD ||l2910 ||30.0 lles.o |
[ZETOR ||l5211 313 lleso |
[DEUTZ-FAHR  |[D4507E 314 lsao |
[zZETOR ||s011 315 840 |
[DEUTZ |IDaso7 316 llsso |
|ZETOR ||5245 |37 lls7.0 |
[ZETOR ||ls011-0 318 lszo |
[EICHER |l4048 | lgoo |
[EICHER |[4048A 319 |75 |
[EICHER ||3048 ||32.0 lszo |
[EICHER ||3048AS |32.0 llgs.o |
[EICHER |[3048s |32.0 lsso |
[JOHN DEERE ||940FWD |32.0 |lgoo |
IMF ||240 ||32.0 lleso |
[BROWN |[1190 |32.1 lsso |
[INTERNATIONAL |[485XL ||32.1 845 |
[STEYR ||80s0 ||32.1 llsso |
ISTEYR |[8060A ||32.4 llseo |
[HOLDER |las0 ||32.6 leso |
IMF ||250 ||32.6 lezs |
[HOLDER |[5200 |[32.7 |75 |
|STORE |lao2suPER  |[327 les4 |
[LANDINI ||R5830 ||32.9 llgs.o |
[STEYR |[s0s5 |32.9 lsas |
[DEUTZ |IDagozc |33.0 840 |
[DEUTZ |[Daso7E ||33.0 840 |
[FIAT AGRI |[4566 |I33.0 lsss |
[STEYR ||80s5A ||33.0 lles.0 |
[SHIBAURA ||sD4540 ||33.1 lszo |
|ZETOR |l5211-0 ||33.2 llsao |
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14. TRACTORES (POTENCIA ENTRE 37 Kw Y 75 kW)

: Potencia LpA
Manufacturera Tipo en kW ((j7B,5m)
IMB TRAC ||700 laa3 785 |
BELARUS BX80-2 |[52.5 85.0
BELARUS BX90-2 |[59.5 88.0
[BELARUS |[BXx82-4 |525  |l90.0 |
BELARUS BX92-2 |[59.5 86.5
BELARUS BX80-4 |[52.5 85.5
[BELARUS |[BXx92-4 |595  |lea5 |
BELARUS BX90-4 |[59.5 89.0
BELARUS BX82-2 |[52.5 88.0
[BELARUS lBx102 |720  |[865 |
BERGMEISTER  [[754 46.9 875
BERGMEISTER  |l654 41.1 82.5
[BROWN ll1a90s |55 |80 |
BROWN 1690  |[68.9 85.0
BROWN 1490H |[52.9 8L0
[BROWN 16904 |l67.1  |j86.0 |
BROWN 1290  |[40.3 83.0
BROWN 1390 |[45.7 88.0
lcAsE 1294  ]laoo  |fsas |
CASE 74552 |[53.0 86.0
CASE 74551 ||s3.0 85.0
lcAsE |l743s1  |[490  |[87.0 |
CASE 1504 |[63.0 86.0
CASE 956S1  |[70.0 86.0
lcAsE llsass2  |590 |80 |
CASE 1594C  |[6L.0 88.5
CASE 844sl  |[59.0 88.0
lcAsE lBsest |30 |jg20 |
CASE 74352 |[49.0 86.0
CASE DB 1300  |[44.2 90.0
|cASE DB [[13%0 |47  |[se5 |

DEUTZ |pxsoas|lss0 |80 |
DEUTZ |[bx92aT|66.0  |[81.0 |
DEUTZ DX86AT |60.0 810
DEUTZ D6507ES[46.0 85.0
DEUTZ $X41°A 51.0 82.0
DEUTZ (S EEE
DEUTZ |[bxses [60.0  |[83.0 |
DEUTZ |Deso7 |la75  |ls75 |
DEUTZ |D7807 |37  |loos |
DEUTZ |[bxseAs (600  |[83.0 |
DEUTZ |D5207E ||380  |[s4.0 |
DEUTZ |[2004As |51.0  |j85.0 |
DEUTZ |[Ds207C [[380  |[s40 |
DEUTZ |Deso7c |a60  |j85.0 |
DEUTZ |[Dx80AT 550  |j84.0 |
DEUTZ |[Ds207s [[380  |[s40 |
DEUTZ ?XGlOA 74.0 86.0
DEUTZ D5207 |[37.2 86.0
DEUTZ D6207 |[40.9 84.0
DEUTZ |Deso7cs|ia60  |lss0 |
DEUTZ D7207 |[49.8 90.0
DEUTZ D6507E |[46.0 85.0
DEUTZ |Dxsos |50  |fse.o |
DEUTZ-FAHR D7007 |[50.0 87.0
DEUTZ-FAHR DX610 |[72.0 85.0
DEUTZ-FAHR gﬁ?g 74.0 81.0
AGROPL
DEUTZ-FAHR us7s-  ||55.0 83.0
40KM
DEUTZ-FAHR  |bx92s |je40  |825 |
DEUTZ-FAHR  |[D5207E |[375  |[850 |
DEUTZ-FAHR  |[AGROT 630  |ls1o |
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DX410-

| lonss || |
[DEUTZ-FAHR  |DX86S |[s9.0  [[85.0
DEUTZ-FAHR  |[272°"AS|508 1865
DEUTZ-FAHR Bgiom 45.0 875
IDEUTZ-FAHR  |[DX330S |[384  |[86.5
IDEUTZ-FAHR  |[Dx450 [l60.0  |[825
DEUTZ-FAHR EZSOMS 545 85.0
IDEUTZ-FAHR  |[Dx92aT|l640  |[825
DX350-
DEUTZ-FAHR AVDAT |40 85.0
DEUTZ-FAHR D7807SC|[54.5 86.5
DEUTZ-FAHR DX390S |[56.0 86.5
AGROT
DEUTZ-FAHR onoo 680 81.0
DEUTZ-FAHR  |[Dx85s |[555  |[87.0
AGROPL
DEUTZ-FAHR Us9s-  ||68.0 83.0
40KM
DEUTZ-FAHR  |Dx610 [682  |i865
AGROPL
DEUTZ-FAHR us7o-  ||515 83.0
40KM
IDEUTZ-FAHR  |[D7207sE|50.8  |[88.0
IDEUTZ-FAHR  ||D7207sCl[s0.8  [[88.0
AGROT
DEUTZ-FAHR onio 730 81.0
AGROPL
DEUTZ-FAHR Usss-  ||63.0 83.0
40KM
IDEUTZ-FAHR  |[Dx80os |55.0  |[885
[DEUTZ-FAHR  |[Dx470 |[624  |[835
DEUTZ-FAHR  |[2X%A lls60 1865
DX350-
DEUTZ-FAHR avbas [[440 86.0
DEUTZ-FAHR 2;8°7C 545 88.0
IDEUTZ-FAHR  ||D5207sC|[37.5  ||835
IDEUTZ-FAHR  ||DX410T ||50.0  [|83.0
DEUTZ-FAHR [8)7207CE 50.8 84.0
IDEUTZ-FAHR  |[D7807C |5.0  |[885

DEUTZ-FAHR AVDAT |59 84.0
DEUTZ-FAHR  |[bx470 |40  |s20 |
DEUTZ-FAHR  [[D7007sE|500  |l865 |
AGROPL
DEUTZ-FAHR US100- |[74.0 86.0
40KM
DEUTZ-FAHR BS{WA 45.0 84.0
DEUTZ-FAHR 'Z'B'ngAC 482 860
DEUTZ-FAHR  |[DX92As |p4.0  [|820 |
DEUTZ-FAHR 86007'\' 405 86.0
DEUTZ-FAHR  |[DX350T |44.0  ||85.0 |
DEUTZ-FAHR 26007'\' 405 86.0
DEUTZ-FAHR  |[DX450 |[556  |[|s4.0 |
DEUTZ-FAHR  |[[D6s07 |l439  |86.0 |
DEUTZ-FAHR  |[b7007sc|j500  |l86.0 |
DEUTZ-FAHR EZZO?AS 50.8 86.5
DEUTZ-FAHR _ |[DX110S |[72.0  |[86.0 |
DEUTZ-FAHR  |[Dx350S |[440  |i860 |
DEUTZ-FAHR 26507'\' 45.0 84.0
DEUTZ-FAHR  |[D6007 |[400  |l855 |
DEUTZ-FAHR  |[Dx610 |[682  |i86.0 |
DEUTZ-FAHR  |[DX410s |50.0  ||s45 |
DEUTZ-FAHR 86507'\' 45.0 84.0
DEUTZ-FAHR [E)ZZWAS 50.8 845
DEUTZ-FAHR 27807CE 545 855
DEUTZ-FAHR  |[bs207C |[375  |[sas |
DEUTZ-FAHR $X330A 38.4 845
DEUTZ-FAHR gﬁgéﬁ 55.0 80.0
DEUTZ-FAHR  |bx92 623  |s40 |
DEUTZ-FAHR gX?’?OA 51.0 845
DEUTZ-FAHR ganA 71.0 85.0
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DEUTZ-FAHR  [Dx430 |[57.0  |lss5
AGROPL

DEUTZ-FAHR USe0-  ||44.0 80.0
40KM

IDEUTZ-FAHR  |[DX330T [|38.4  |[855

[DEUTZ-FAHR  ||D6007sC|[405  |[845
DX410-

DEUTZ-FAHR AWDAS (1590 845
DEUTZ-FAHR D7207AS|l50 8 845
CA
DEUTZ-FAHR DX370S |[51.0 85.0

AGROT
DEUTZ-FAHR oN10s  [I740 81.0
IDEUTZ-FAHR  ||D5207SE|[37.5  |l845
IDEUTZ-FAHR  |[DX430 [522  |[85.0
DEUTZ-FAHR 2X33°A 38.4 855
[EICHER |[30s6  |l41.0  |[s7.0
EICHER 3056S  |[375 86.0
EICHER 4060 39.0 86.0
[EICHER 3105 |[744 |95
EICHER 3088S  ||585 84.0
EICHER 3088AS |[585 84.0
[EICHER |[3066  |450  |[s4.0
EICHER 3075S  |[495 89.0
EICHER 3075AS |[495 87.0
|EICHER llaoz2  |la92  |[s9.0
EICHER 3085 575 875
EICHER 3066AS |[45.0 84.0
FARME
FENDT R305LS |[420 845
FARME
FENDT R310LS ||63.2 845
AT
FARME
FENDT R308L ST 1520 845
FARME
FENDT R310LS ||60.0 84.0
A
FARME
FENDT R104L ST 178 86.0
FARME
FENDT R3oaLs 1383 845
FENDT |FARME 520  |[8L5

||R308LsT || I |

FARME

FENDT R305L ST |[42:0 83.0
FARME

FENDT RaoaL ST |33 85.0
FARME

FENDT R307C |[B50 81.0
FARME

FENDT R30sC |[625 81.0
FARME

FENDT Ra0sL St 1471 82.5
FARME

FENDT 3001 ST |[F8-0 82.5
FARME

FENDT R306LS |47 85.0
FARME

FENDT Raooc  ||700 82.0
FARME

FENDT R30oL ST |[P80 82.0
FARME

FENDT R305L ST |[42:0 86.5
FARME

FENDT R309LS [|58.0 86.5
AT
FARME

FENDT R31ILS |[69.2 875
AT
FARME

FENDT RaooL ST |78 87.5
FARME

FENDT RaoL S ||383 85.0
FARME

FENDT R300L ST |47 86.0
FARME

FENDT R106sT 475 88.5
FARME

FENDT R306L ST |47 87.0
FARME

FENDT R310LS |[600 86.0
FARME

FENDT R1oasT |[374 875
FARME

FENDT R306LS [|47.1 86.5
AT
FARME

FENDT R305L ST |[42.0 87.0

FENDT [FarmE Jla63  fg75s |
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IRe04 ||

FARME
FENDT zsms 66.0 86.5

FENDT e 580 s

FARME
FENDT R300LS |[47.1 86.0
AT

[FERRARI |86 380 |lor0 |
[FERRARI lssRs  |[380  |lo1.0 |
[FIAT |ls590DT |[400  |[[845 |
[FIAT |l67oF16v |[47.8  |[885 |
[FIAT |[7oo0DT |l485  |j85.0 |
[FIAT |lss66DT [l40.0  |[s5.0 |
IFIAT 5590|400 |80 |
[FIAT |ss0-12 |jass  |lo15 |
IFIAT |l7o00DT |[51.0  |l87.0 |
IFIAT |leoss  |la4a0 855 |
[FIAT |lsos6DT |[440  |[845 |
IFIAT llooo  |l4a0  |ls55 |
[FIAT |[8s0-12 |633  |[s40 |
IFIAT |lsso-5DT |589  |[87.5 |
[FIAT leoooDT |[440  |[85.0 |
[FIAT 7o |50.0  |[835 |
[FIAT |[780-12 |537  |j8s.0 |
[FIAT |ss66  [l40.0 835 |
IFIAT ||7066DT |50.0  |[85.0 |
[FIAT 7000 |50 |[ss.0 |
IFIAT |l7sopT12|[53.7  |l85.0 |
IFIAT |l8ogoDT |j553  |j84.0 |
[FIAT |lssopT1 |[50.0  |[86.0 |
IFIAT |lBogo  [59.0  |lsso |
[FIAT |[8sopT12](633  |[85.0 |
IFIAT leso-12 |450  |[8o.0 |
[FIAT ||lae6 370  |[s4a0 |
[FIAT |lassDT |[37.0  |[86.0 |
IFIAT |lBogoDT |j59.0  |j87.0 |
[FIAT |lesDT [50.0  |[s40 |
IFIAT |lsoooDT |[401  |[840 |
[FIAT |se6DT |l430  |[s7.0 |

FIAT |losopT12 |[720 |60 |
FIAT ||les6 IEX I E
FIAT lleso-1  [500  |lse.0 |
FIATAGRI ||s66 [[39.0 850 |
FIATAGRI llBo2o |55  |[ss.0 |
FIATAGRI |l[soooDT ||545  |lse5 |
FIATAGRI llBoo  |l545  |[ses |
FIAT AGRI |[7o0DT |l469  |jge.0 |
FORD |[7720a |73  |[s30 |
FORD 7610 |60  |[87.0 |
FORD lle6r0  |573  |jge.0 |
FORD 610  |60.3  |ls50 |
FORD 770 |23 |30 |
FORD 4120 |31 |fsso |
FORD |l610A [60.3  |l85.0 |
FORD |l6710a |03  |[s65 |
FORD 5610  |la95  |lss.o |
FORD 6710  [60.3  |ls6.0 |
FORD ll4610  |l423  |[sso |
FORTS |lzT323A |l67.7  |]s40 |
HOLDER |[520 430  |l820 |
HOLDER [l411 430  |[830 |
HOLDER [l412 430  |l830 |
HURLIMAN |[Has0AK |[52.9  |ls75 |
HURLIMAN 360K |400  |[g6.0 |
HURLIMAN |[Ha7oK ]l4a93  |[s7.5 |
HURLIMAN |[Ha66AK [50.0  |ls7.0 |
HURLIMAN |[Hasok |i529  |[s7.0 |
IMR chﬁgs?Vl 40.2 88.2

IMR E’:SGOV' 51.7 88.7

IMT ||s60 30 |89z |
IMT |00 |[702  |lss8 |
IMT |ls77 laso  |lss1 |
IMT 506|729  |je87 |
INTERNATIONAL |[856XLA |l648  |[825 |
INTERNATIONAL |IH856XL |[57.7  |84.0 |
INTERNATIONAL |[585XL |[43.7  |[86.0 |
INTERNATIONAL |[[956XLA [67.3  |855 |
INTERNATIONAL |[784 ll49.4  |ls7.0 |
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INTERNATIONAL |[733A  |[409  |85.0 |
INTERNATIONAL ||685XLA |[47.2  |l855 |
INTERNATIONAL |[745As |l485  |ls55 |
INTERNATIONAL |j845XL |[53.7  |[85.5 |
INTERNATIONAL |[743A  |[445  |845 |
INTERNATIONAL |[743XL |l46.0  |[86.0 |
IH884-
INTERNATIONAL ||, = |153.6 86.0
INTERNATIONAL 'LH1°56X 722 86.5
INTERNATIONAL |[585XLA |[43.7  |[s65 |
INTERNATIONAL |H84  |[451  |[89.0 |
INTERNATIONAL |[1055XL |[67.2  |[87.0 |
INTERNATIONAL |[856XLA |57.4  |[86.0 |
INTERNATIONAL J;065XL 743 86.5
INTERNATIONAL |[[745xL  |l49.0  |[s4a5 |
INTERNATIONAL |j9s6XL |[67.3  |[86.5 |
INTERNATIONAL |[733 laoo  |jss.0 |
INTERNATIONAL |[[845XLA |53.7  |[850 |
INTERNATIONAL |l685XL |[47.2  |[85.0 |
INTERNATIONAL |(684 452 |js6.0 |
INTERNATIONAL |[[iH844XL|535  |[s5.0 |
INTERNATIONAL kH845XL 535 85.0
JOHN DEERE 6110  |[59.0 81.0
JOHN DEERE SSSOMF 59.0 84.0
JOHN DEERE SS;OMF 59.0 83.0
JOHN DEERE 6310  |[740 79.0
JOHN DEERE 3040 |[59.0 89.5
JOHN DEERE 3&30'\’”: 65.0 825
|JOHN DEERE liea0  |ja60  |ls6.0 |
|JOHN DEERE 1140  |[410  |s30 |
JOHNDEERE  |[2040S |[550  |[86.0 |
|JOHN DEERE |[1040  [[37.0 830 |
JJOHNDEERE 2040 |5s1.0  |[85.0 |
JOHNDEERE  |[2140 |[e00  |[85.0 |
|JOHN DEERE l2t0 |60  |lso.0 |
|JOHN DEERE |l3640MF |[72.0  |[83.0 |

o ]
JOHN DEERE  [[3140A |740  |[se.0 |
JOHN DEERE |[3140 |675  |[so5 |
JOHNDEERE  [l6010  |55.0  |[so.0 |
LAMBORGHINI |[R774 500  |840 |
LAMBORGHINI  |[R955D |j61.5  |87.5 |
LAMBORGHINI |l9s6DT |[650  |j87.0 |
LAMBORGHINI |[R674  |l440  |j845 |
LAMBORGHINI  |[774DT |[500  |[sa5 |
LAMBORGHINI ||653DT [[423  |j850 |
LAMBORGHINI |[956DT |[65.0  [|880 |
LAMBORGHINI |[R674 |[440  |lse5 |
LAMBORGHINI ||674DT |l440  |[|830 |
LAMBORGHINI |[Re53  [[423  |l865 |
LAMBORGHINI |R754  |471  |ls7.0 |
LANDINI |DTess0 |j458  |[s20 |
LANDINI ll6sz0 |58 |[se.0 |
LANDINI |[DT7550 [l48.1  |[83.0 |
LANDINI |[R7s50K |l481  |[e65 |
LANDINI ngOOOO 67.0 86.5

LANDINI |pTes30 460 |86 |
LANDINI ET7550 48.1 86.5

LANDINI |pTesso |53  |l8as |
LANDINI |[R8550K [|55.3  |ls65 |
LANDINI ETSSSO 55.3 88.0

LANDINI [R7550 [l481 835 |
LANDINI |Resso |js53  |[sas |
LANDINI |Res30 |j533  |[ss.o |
LANDINI |[R6550 |l45.8  |[s2.0 |
LANDINI |[DT7830 |l490  |[ss.o |
LANDINI ET6550 45.8 87.0

LANDINI R6830  |[46.0 87.0

LANDINI ||Ressok |l458  |jge5 |
LANDINI DT8830 |53.3 87.5

LANDINI R7830  |[49.0 87.5

LEYLAND |[262sQm |45  |jg7.0 |
LEYLAND |[272sQm |j4a7.4  |lse.0 |
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GEOTR

LINDNER aceo . |1475 79.9
IMB TRAC liooo  |[e50  |sas |
IMB TRAC liooo |60 855 |
[MB TRAC |[700 443  |[785 |
IMB TRAC ||s0o ls12  |j815 |
IMB TRAC locor  |ls86  |lsLo |
IMB TRAC looor  |[57.0  |l85.0 |
IMB TRAC |loo0 lss3  |[86.0 |
IMB TRAC looco  Jl490  |lsa0 |
IMB TRAC ||700 l420  |[86.0 |
IMF 6754  |la7z0  |lsso |
IMF leog-2 |35  |l87.5 |
IMF |[2620-4 |l684  ][90.0 |
IMF lle2as  |le76  |sr4a |
IMF oo |57 |jsso |
IMF |[690-2 |[536  |[90.0 |
MF ggsmw 610 89.0

IMF lleo0-4 536  |[go.0 |
IMF l6os-4 |635  |[875 |
IMF 6o |[s36  |l8e.o |
IMF 26254 |84  [l90.0 |
IMF 6752 470 ||8s0 |
IMF leos-4 |s9.6  |l87.0 |
IMF le2s5s  |[748  |ls10 |
IMF 298|616  |[ss0 |
IMF l6e7s  |l470  |l83s |
INEWHOLLAND |[Ts110 |[746  |[834 |
NEW HOLLAND ESIOOSL 731 82.8

TS100SL
NEW HOLLAND ELAAU 67.1 82.2
w

RENAULT i?x 72.3 83.0

[RENAULT |l681 llass (830 |
IRENAULT |les1-4s |l460  |ls65 |
[RENAULT lss6s  |l30.0  |lees |
IRENAULT [75-127s |[525  |ls65 |
[RENAULT lles-12rs |[480  |[[88.0 |

RENAULT leses  |la60  |jge5 |
R7594-
RENAULT sus  |[P40 86.5
RENAULT ||l75-147s 525 |l8es |
RENAULT |[68-14rs |[480  |[ss0o |
RENAULT les1-4s [463  |lsss |
RENAULT 7512 |ls25  |j8o.o |
RENAULT |[7514 |525  |[sso |
RENAULT |lo0 ll443 870 |
RENAULT |R7722  |las4  |lsa0 |
RENAULT |[7514 |525  |[sso |
RENAULT [R7821 |l65.1  |[s40 |
RENAULT lloos 450  |loro |
13
RENAULT HlZTX H72.3 Hgo.o
RENAULT 7512 |25  |l87.s |
RENAULT |[751s  [52.1  |ls5.0 |
RENAULT |[751-45 |520  |[87.5 |
RENAULT ggf:é’ 48.8 85.0
RENAULT |[R7811 |j573  |[ss.0 |
RENAULT |R7832 |89  |j8s0 |
CENTUR
SAME |O75ETV |[50.0 86.0
DT
LEOPAR
SAME D- 58.9 86.0
T9OVDT
TAURUS
SAME 60ETVD ||43.0 86.0
T
JAGUAR
SAME 100EVD |[64.1 87.5
T
LEOPAR
SAME DToov  |IP82 86.0
SAME ;é\c/;gTAR 67.3 86.0
EXPLOR
SAME ER 435 85.5
EXPLOR
SAME ER75VD ||55.0 86.5
T
EXPLOR
SAME Er7sy  ||P50 86.5
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SAME

LEOPAR
D85ETV
DT

55.9

86.5

SAME

CENTA

URO70E
TVDT

46.4

86.5

SAME

MINITA
URUS60
Vv

39.0

86.0

SAME

MERCU

RY85ET
VDT

574

86.0

SAME

MERCU
RY85ET
V

60.0

86.0

SAME

MINITA
URUS60
VDT

39.8

87.5

SAME

CENTUR
IO75ETV

50.0

87.0

SAME

LASER1
0ovDT

720

SAME

LASER9
ovDT

65.0

85.0

SAME

CENTA
URO70E
TV

46.4

86.5

SAME

VIGNER

ONG60TD
T

39.8

85.0

SAME

CENTUR
IO75ETV
DT

50.0

87.0

SAME

TAURUS
60ETV

43.0

86.5

SAME

LASER1
10vDT

73.0

88.0

SAME

CENTUR
IO75ETV

50.0

85.0

SAME

TIGERSI
X105DT

70.4

89.0

SAME

EXPLOR
ERG5V

435

86.5

|SCHANZLIN

||803A

l|40.0

||82.0

ISTEYR

|lsoso

||l48.2

|[s5.0

ISTEYR

||8090A

||55.4

1840

ISTEYR

|l8o70

382

||8s.0

STEYR llBoso  |l483  |js40 |

STEYR |[Bogoa |las0  |fse.0 |

STEYR |lBogoa |57.0  |[s20 |

STEYR |[8100a |j571  |[s30 |
9055-

STEYR 75(40KM ||66.0 82,0
/H)

STEYR |srooa 5714 |[s70 |
STEYR llBoo |57  |js20 |
9055-

STEYR 85(40KM ||72.2 82.0
/H)

STEYR |lso7oa 391 |ls20 |
TORPEDO TD6806 |[47.4 88.6
TORPEDO ;D7506 49.9 89.9
TORPEDO LD7506 50.3 89.4
URSUS 1004 |[67.0 915
URSUS 902 57.9 86.0
BISON-

URSUS K1os6s ||740 81.0
BISON4
URSUS WDKS855 |[56.0 86.0
0
BISON4
URSUS WDK 105 |74.0 82.0
65
URSUS ||l904 ls79  |jse.0 |
BISON-

URSUS Keeso  ||P60 835
VOLVO BM Ve llsas [ls7.0
VOLVO BM \T/Q)LSﬁE 720 86.0
VOLVO BM \T/SAO;ME 66.6 87.0
VOLVO BM \T/QOEEE 66.6 87.0
VOLVO BM \T/7AO§!\2E 57.0 86.0
VOLVO BM \T/Q);ﬁE 72.2 88,5
VOLVO BM \T’GAO';ME 41.0 88.5
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VALME

VOLVO BM Te0ea |45 85.0

VOLVO BM \T/GAOLS[\QE 49.0 85.0
VALME

VOLVO BM Toosn |40 92.0
VALME

VOLVO BM Teoso  [[445 85.0

VOLVO BM \T/étmLSAE 375 91.0
VALME

VOLVO BM TesiD |93 91.0
VALME

VOLVO BM Teoso |65 86.0

VOLVO BM \T/;AOL&'\SE 57.0 85,5

VOLVO BM \T/e?osLs-l\gE 49.0 86.0

IZETOR |[72452 |la70  |jge.0 |

|ZETOR o1 [la00  |ls75 |

IZETOR lz10145 |656  |[87.0 |

|zZETOR |[z10111 |50  |[840 |

|ZETOR 7045|440 |lse5s |

|ZETOR 7211 |l439  |ls70 |

15. TRACTORES (POTENCIA ENTRE 75 Kw Y 130 kW)

ZETOR |lsoss1 410 |ls20 |
ZETOR |[7212-2 |la70  |[se.0 |
ZETOR |[ze145 |52.7  |lsso |
ZETOR |[7245  |la37  |fsso |
ZETOR |[7011-1 |jasaa  |jsa0 |
ZETOR ll6oas  |l405  |ls70 |
ZETOR |[7045-1 |laaa  |fsas |
ZETOR 10045 |67  |j855 |
ZETOR |[10011 |l66.8  |[s55 |
ZETOR |l6o11-1 |a01  |jsa5 |
ZETOR o112 401  |lsas5 |
ZETOR |[7045-2 |l4a4  |[sas |
ZETOR |lz8111 |28  |jgso |
ZETOR |l6245-2 |lar0  |fss.0 |
ZETOR ll6212-2 [l41.0  |[s6.0 |
ZETOR |[7011-2 ]laaa  |lsa5 |
ZETOR 6245 |j384  |jg7.0 |
ZETOR ll6211-0 Jla1.0  |[840 |
ZETOR 6211 ]300  |[s7.0 |
ZETOR |lso1-0 401  |lss0 |
ZETOR 7011 [l438  |[sso |
ZETOR |l6oss-2 |laro 835 |

[deutz-fahr [bx120AS 751 |ls7.0 |
deutzfahr  ||DX650 l93.0 845 |
[deutzfahr ~ |[DX120AS 751 les0 |
deutz-fahr laAGrROTON115  [l85.0 |[81.0 |
|deutzfahr ~ ||AGROTON160  [[118.0 |[83.0 |
|deutzfahr ~ ||AGROTON175  [[129.0 |[83.0 |
ldeutzfahr  |[DX710 [107.8  |[87.0 |
deutzfatr  [[ESROTONI0 110 3o

leicher ||A3145EAS [107.0 |i86.0 |

manufactureral[Tipo (I:r?tkenv\;:ia I((;7£5Am)
|case 1056 770 |j87.0 |
deutz [Dx 120 751 |[89.0 |
|deutz [DX650AT 000 |[j83.0 |
|deutz [px710As 1180 |j85.0 |
|deutz [DX160AS |[1100 |[s4.0 |
|deutz [Dx630AT lles.0  |j86.0 |
|deutz [Dx145 a4 |j85.0 |
ldeutzfahr [DX630 [757  |[90.0 |
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[fendt [FAVORIT816/2  |[1250 |[g2.0 |
[fendt [FAVORITO16 1250 |[j82.0 |
lfendt [FAVORIT611LSA [[76.0  ||86.0 |
[fendt [FAVORIT716 1180 |j840 |
[fendt [FAVORIT612LSA [j844 |60 |
lfendt [FAVORIT612LSA |[[844  |[|86.5 |
[fendt [FAvoRITe12LSA [j844  |[ss.0 |
[fendt [FAVORIT612LSA [[990 830 |
lfendt [FAVORIT714 |[1030 |[s40 |
[fiat [11590DT lleBs.0  |j865 |
Ifiat [14090DT l030 |j855 |
lfiat [1580DT llo9.4 920 |
[fiat [16090DT 1200 |j865 |
[fiat [1180 764 |j86.0 |
lfiat [13090DT lloe.o 850 |
[fiat [1180DT 764 |js6.0 |
[fiat [1380DT1 0.0 |j85.0 |
Ifiat 1380 llo21  |[86.0 |
[fiat [1280DT1 020 |j85.0 |
[fiat [1380DT1 921 |j86.0 |
lfiat agri [16090DT 1047 |ls75 |
Ifiat agri [18090DT 1207 |[j8o.0 |
Ifiat agri |11590DT 767 |70 |
lford [Tw1sA llo72  |ls6.0 |
lford |[Tw2sA 2130 |l86.0 |
[hurliman [H6136DT loso  |js7.0 |
Ihurliman [H5110AK 772  |l865 |
limr [rRaKOVICA120  [j866  |[89.4 |
linternational  [[1455A 000 |j840 |
linternational  [|1455X LA l10.0 830 |
linternational  [[1255XLA 8.2 |js25 |
linternational  [[1255A 8.2  |jg25 |
lich |Fastrac2135 |[1007 |[s2.0 |
lico |[Fastrac2150 1204 |[j82.0 |
licb |Fastrac2115 lss8  |lsro |
lich [Fastrac2125 o2 |[s2.0 |
lico |[Fastrac3185 1268 |j85.0 |
liohndeere  |[6810 020 |j830 |
liohndeere  [7810POWRQUAD {1129 |{83.3 |
liohndeere  [4650 1242 |jgo.0 |

liohn deere  |[6410 [770  |sLo0 |
iohndeere  |[7710POWRQUAD [[97.5  |[s18 |
iohn deere  |[7710POWERSHIFT [97.6  [|82.7 |
liohn deere  ||6510 [770  les0 |
liohn deere  ||6610 lsa0  |jsoo |
liohn deere  {|6910 [99.0 830 |
liohn deere  |[4240HFWD les.o  |loro |
liohn deere  ||4450 l1047 |jg9.0 |
iohndeere  |[7810POWERSHIFT [[112.0 |[83.4 |
llamborghini  |[1050vDT40kM  [[76.0  |[82.6 |
lamborghini  ||1506DT |101.0 |l875 |
[mb trac ||l1500 [103.3  |[s5.0 |
[mf ||l6280 loso  |is26 |
mf ||2680-4 lo20 |ie65 |
[mf |[2725.4 l103.0 |ls65 |
[mf |[2685-4 020 les5 |
mf ||8210(AGCO0023)  [113.0 {862 |
[mf |[2645-4 [75.0 |[89.0 |
[mf 27204 l103.0 |fse5 |
mf ||8210(AGCO0024)  [[113.0 |[84.8 |
[mf |[8220 [123.0 5.2 |
mf ||6290(MF130) l1045 831 |
[mf |l6290(AGC0O022)  [1045 {832 |
[new holland  |[TM135DC l100.0 |[s3.0 |
Inew holland  |[TM115RC lss.o  |jg30 |
Inew holland  |[TM135RC [1000 j82.0 |
[new holland  |[TM150PC l108.0 |[s2.0 |
Inew holland  |[TM125RC lo25  i830 |
Inew holland  |[TM165RC 1230 |js4.0 |
[new holland  |[TM165PC [123.0 830 |
Inew holland  [[TM125DC loos  |fs30 |
Inew holland  |[TM150RC l108.0 |jg2.0 |
[renault |[133-14Tx [s6.0  |[s40 |
Irenault ||145-14TX T
Irenault |[11314 780  |ig6.0 |
[same |TRIDENT130vDT [[106.0 |[90.0 |
|same lLASER130vDT 847 {860 |
|same ||RUBIN135 [o9.0 830 |
lsame lLASER130vDT  [[84.7 |lss5 |
|same |[HERCULES160VDT|1042 |[875 |




|same [RUBIN150 [1200 |[j85.0 |
|same [LAsER110vDT |80 845 |
lsame [RUBIN120 lls.0 820 |
|same |[BUFFOLO1304RM [j80.6  |[92.0 |
|steyr ls170 o990 |j86.0 |
|steyr [8150A o5 |ls25 |
|unimog [usoTurBO lles.4  |[79.0 |
lursus |160-1204WDK 170 |l865 |
lursus [1604 |[1103 |[ss.0 |
lursus |BISON145-100k  |j880  |[6.0 |
|ursus |[120-854WDK lso  |j865 |
lvaltravalmet  [8550 |[1180 |[784 |
[valtravalmet  [[6850HT lsso  |l77.0 |
valtravalmet  [8150 020 785 |
lvolvo bm [VALMET2654 lloe.o  |ls7.0 |
|zetor [z12111 753 |jgo.0 |
|zetor |z12145 763 |j8o.0 |
|zetor |z16145 |l101.4 |(89.0 |
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16. TRACTORES (POTENCIA ENTRE 130 Kw y 560 kW)

Marca

Tipo Potencia en kW|[LpA (7,5m) dB ||62+11*log(P)
[DEUTZ-FAHR||AGROTON200](147.0 ||83.0 ||85.8 |
[DEUTZ-FAHR|[AGROTON230|[169.0 |[84.0 |lg6.5 |
[DEUTZ-FAHR||AGROTON260](191.0 |l84.0 |187.1 |
[DEUTZ-FAHR||DX230ASP  |[162.0 ||85.0 ||86.3 |
[DEUTZ-FAHR||DX830AS |[162.0 |[85.0 ||86.3 |
[FENDT |[FAVORIT822/2](154.0 ||83.0 ||86.1 |
[FENDT |[FAVORIT824 |[169.0 ||83.0 ||86.5 |
[FENDT |[FAVORIT920 |[147.0 ||85.0 ||85.8 |
[FENDT |[FAVORIT924 |[169.0 ||83.0 |l86.5 |
[FENDT ||FAVORIT926 [{191.0 ||85.0 |87.1 |
[FIAT |[4428 |l183.5 ||90.0 |l86.9 |
(IMT |[5200 |[148.9 ||85.8 ||85.9 |
|JOHN DEERE|(8650 [177.5 ||88.0 ||86.7 |
[JOHN DEERE|(8850 |[224.3 |[88.0 |[87.9 |
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17. CARGADOR PEQUENO

. Altura LWA ||[LpA
Manufacturera Tipo :r?tke\;nvua gr?rgs ggrga 3?3 Sg 87+8logP
encm
[KooIAAP |lz2>-1 l|l17.0 |[2000 |[283 932 |[77.0 |j96.8 |
[TOoYOoTA |[42-7FG15 |l40.0 |l1400 {470 949 |l®0.2 |[99.8 |
[KOMATSU |FcisTiEL  |[36.0 |[1500 |[360 llos.8 |[83.7 |[99.5 |
STILL ||R70-16T ||27.0 |l1600 |j494 ll9s.8 |[85.4 |[98.5 |
[LINDE |[H20T03 |34.0 |[2000 535 llo6.9 |[s4.8 ||99.3 |
ILIFTER ||FE3X3V ||16.7 |[2000 ||350 llo7.4 |[832 |j96.8 |
|coMBI-LIFT  |lc4000LPG  |[49.0 |laooo  |j400 llo75 |- |05 |
[JUNGHEINRICH |[TFG16AS ||l26.0 |[1600 |[[419 lo7.7 ||so5 |l98.3 |
[TOYOTA ||l42-7FG25 l|40.0 |l2500 ||430 lo7.8 ||825 [|99.8 |
[ToYoTA |lc-7FGF30  |[38.0 |[3000 |j470 ll97.9 |[83.9 |[99.6 |
[KOMATSU |[FG2sHT12  |[40.0 |[2500 |[500 los.2 ||82.4 |l99.8 |
PATRIA .FFEDE?,\’/?,\TEN 463 3000 ||330 984 |31 ||100.3
[YANG |[FD25-3 |la4.9 |[2500 |[300 llos.4 ||8a.3 |[100.2 |
TCM FHD18ZT 36.8 1800 350 98.6 |8L1 |[99.5
CLARK CGP35 34.0 3500 ||377 98.7 |822 |[99.3
|[HYSTER |[H2.00XM ||l42.9 |[2000 ||435 lloa.7 |[81.6 |[100.1 |
TOYOTA %-DFZSNIBM 44.0 2500  ||400 98.7 ||82.8 |[100.1
CATERPILLAR ﬁ‘\lpéi'gp 310 2500 ||330 98.9 |80l ||98.9
[KooIAAP |lz2T ||235 |[2000 |20 l|l9s.9 |[s2.3 |j98.0 |
STEINBOCK QX 25-5E1 37.8 2500 |l435 99.1 |l85.1 |[99.6
TCM FG15N18T  [[27.2 1500 |[700 99.1 |[799 |l985
[TOYOTA |l-7FDF15  |[36.0 |l1500 |[300 ll99.1 |[g6.9 |[99.5 |
LINDE H30D03 35.0 3000 |l455 99.2 |[79.1 |[99.4
STEINBOCK1  ||CD20GSPEK |[31.0 2000 ||330 99.4 ||86.7 ||98.9
INISSAN ||PDo1A15PQ  |[35.0 ||l1500 |[475 ||l994 |[81.9 ||99.4 |
KOMATSU FD30T12VOR [[43.0 3000 |- 99.5 ||82.7 |[200.0
KING FE3X3R 15.8 2000 [[320 995 |853 |[96.6
[HYSTER |H4.00xLSe  |]65.2 |laoco  |j430 095 |je5.6 [l1015 |
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[HYSTER ||H4.00xmsL  |163.3 4000 |[s20  |l99.6 |836 |1014 |
[HY UNDAI |[HDF3011 |l45.0 |[3000 |[330 |l909.6 |85.6 |[100.2 |
NISSAN UDO2A25PQ  [[39.0 2500 |[330 996 |[8o6 |[99.7
CATERPILLAR ||GP25K 310 2500 |[330 29 |[825 |[98.9
[YALE |[cDP16AF |30.2 |[1600 |[333 |l09.9 |[83.1 ||os.8 |
TCM FG15N18T 27.2 1500 |[700 1000 |[s25 |[98.5
KOMATSU FG25T12 336 2500 |[400 100.0 |[s2.8 |[99.2
[SAMSUNG |[SF25L |l30.5 |[2500 |[430 ||l100.0 ||82.0 ||98.9 |
TCM FHD25Z5T  |[44.2 2500 |[400 100.1 |[83.3 [[100.2
TCM FG25N5T 383 2500 |[400 100.1 |[s1.6 |[99.7
[Tcm |FHD18z8T  |[36.8 |[1800 350 |l100.3 ||82.7 |[99.5 |
COMBI-LIFT C4000DIESEL [[430 4000 |[400 100.3 |[- 100.1
TOYOTA 2-7FD30 49.0 3000 |[470 100.3 |[s4.6 |[1005
|[HYSTER |lH4.00xLS5 652 |l4000 ||430 |[100.3 |[82.8 |[1015 |
CLARK CDP30 420 3000 |[480 1004 |[84.3 ][100.0
YALE GDP16AF 302 1600 |[333 1004 |[s3.8 |[98.8
[TovoTta |[2-7FD25 |l49.0 |[2500 |[300 |[100.4 |[83.7 |[100.5 |
LINDE H35D03 39.0 3500 ||455 100.6 |[84.4 ][99.7
JUNGHEINRICH |[TFG16AS 26.0 1600 |[419 100.7 |[s5.8 |[98.3
HYSTER AL OO MoD lsg7 4000 ||425 1007 [|839 [|101.1
ITcm ||FG3sN7T ||65.5 |l3500 |j400 |[1008 ||83.4 |1005 |
[STEINBOCK1  ||[cD20G SPEK |[31.0 |[2000 |[330 ||l100.8 ||87.8 ||98.9 |
ITcm ||FG25z5T ||38.3 |l2500 |j400 |[100.9 ||83.1 [[99.7 |
[PATRIA |PFD2sT-1  |[36.0 |[2500 |[300 |[101.1 |[86.4 |[99.5 |
[KOMATSU |[FG25T1E |l43.0 |[2500 |[400 |l101.2 ||87.2 |[100.1 |
|comBI-LIFT  |lc4000DIESEL |[43.0 |l4000  [j400 [[1012]  Jlioo1 |
PATRIA _FF’E?';%E'N 463 3000 |550 1013 ||85.9 ||1003
TOYOTA &2-7FDF25  |[44.0 2500 |[470 101.3 |[s3.8 |[100.1
DAEWOO |lG3oE3 ||35.0 |[3000 ||350 ||l201.3 |[81.6 [{99.4
CESAB SD-KL301  [[36.7 3000 |[501 101.3 |[s5.9 |[99.5
HYSTER H3.50X L 615 3500 |[370 101.3 |[s4.8 ][101.3
NISSAN cF:Eegi':ZSQ 40.0 2500 ||475 1014 ([88.0 [|99.8
[HYSTER |[H4.00xLse  |[65.2 |[4000 {430 |[101.5 |[85.2 |[101.5 |
CESAB EII_DZ-SESRA 36.0 2500 ||320 1015 ([81.2 [|99.5
[KOMATSU |FD25T-1E  |[48.0 |[2500 {400 |[101.5 |[87.4 |[100.4 |
[FANTUZZI ||sFs0 |l52.0 5000 |[4s0  |[1006 [[736 [1007 |
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[LUGLI ||40sE |l62.0 lla000 |la00  |12016 |j87.2 |[102.3
[TC™m |[FD30Z5T ||36.0 |[3000 |[400 |l101.7 |[83.2 |[99.5
NISSAN 22%2:225(} 425 2500 ||475 1017 |(88.0 {[200.0
[STILL |[R70-40 |I53.0 |l4000 |[410 |[101.7 |ls1.2 |[100.8
[KOMATSU |[FD30T1E ll43.0 |[3000 [j400 ||102.0 |[86.4 |{100.1
PRINS EEDZHSH'FTE 17.6 1200 [|220 1021 |[87.9 |[97.0
KOMATSU FD25T12 44.7 2500 |l400 102.1 |[86.6 |[100.2
[YANG ||FD25 320 |l2500 [j400 12023 |[89.0 {[99.0
TOYOTA 4Y 39.0 3000 [[370 1023 |[80.3 |[99.7
KOMATSU FD30T12 43.0 3000 |l400 1026 |[86.4 |[100.1
JJUNGHEINRICH |IDFG25BK  |[40.0 |l2500 ||470 |[1026 ||87.4 ||99.8
KOMATSU FD25T1E1 48.0 2500 |[370 1027 |[88.1 |[100.4
MANITOU MSI25D 375 2500 |l470 1027 |[84.3 ]|99.6
[HYSTER |[H4.00xM5D  |[58.7 |laoco  |j425 |[102.8 |[85.1 {1011
KOMATSU FD20T12 4.7 2000 ||400 1028 |[86.5 |[100.2
PATRIA PFD25T1 36.0 2500 |[300 1029 |(87.3 |[99.5
[TAILIFT ||FD25 |l44.9 |l2500 |j4s0 ||l102.9 |[87.1 [{100.2
YANG FD25 32.0 2500 |l450 1030 |[89.2 ][99.0
LUGLI 305E 40.0 3000 |l400 1032 |[88.9 |[99.8
[HYSTER |[H3.50X L |l61.5 |l3500 ||370 ||203.2 |[86.0 {[101.3
JC.BAMFORD  |[520-50 50.0 2000 |[500 1032 |(85.2 |[100.6
TOYOTA @-7FG40 67.0 4500 ||430 1033 |[89.8 ||101.6
IHYSTER ||H50XM ||36.0 2500 |[450  |[1034 |[85.8 ||99.5
TCM FHG30N 42.7 3000 |l435 1035 |(84.6 |[200.0
NISSAN FDO2A25Q  [[425 2500 |l400 1035 |[84.7 |[100.0
[YANG ||FD25-3 |l44.9 |[2500 |[300 |[1036 |[86.8 |[100.2
KOMATSU FD30T12 43.0 3000 |l450 1036 |[87.2 |[200.1
LIFTER FE3X3R 195 2000 |[280 1036 |(87.4 |[97.3
TOYOTA %’D AsNiBM (620 4500  ||450 1037 |[91.5 1013
[KOMATSU ||FG30T12 ||36.0 ||3000 |j440 ||203.8 ||85.7_|[99.5
LINDE géé?ésm 78.0 12000 ||375 1038 |[79.8 |[102.1
[YANG |[FD25-3 |la4.9 |[2500 {300 ||l103.8 ||86.7 |[100.2
[KOMATSU |FD2sT1EL  |l48.0 2500 |[435  |[1038 |j88.4 |[100.4
MOFFET

MOUNTY M2275 327 2275 ||315 1038 |(934 |[99.1
PRINS gglssBULLD 2.7 1800 ||300 1039 {|90.5 |[99.1
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[HYSTER ||H2.00XM |l42.9 2000 |[435  |[1039|851 [1001 |
[MANITOU |[M30.4GUNCO |[59.3 |[3000 |[550 |[104.0 |[86.3 |[101.2 |
TCM FD100Z8 82.0 10000 |[500 104.1 |[se.6 |[102.3
SAMSUNG SF30L 24.0 2900 |[373 104.1 |[s5.6 |[98.0
[KALMAR |[DFQao12F  |[37.0 |[4000 [[400 |[104.1 |[79.5 ||99.5 |
LINDE H80TO02 72.0 8000 |[565 104.2 |[84.3 |[101.9
KALMAR DCB18EC5  |[152.0 8000 |[1300 104.3 |[77.3 |[1045
[cESAB |[sD-KL30.1  |[36.7 |[3000 |[501 |l104.3 ||89.1 |[99.5 |
KOMATSU FD30T1E1 43.0 3000 |[400 1045 |[89.1 [[100.1
KOMATSU FG25T1E1 36.0 2500 |[435 104.6 |[89.1 |[99.5
[TovyoTA |l02-7FD45 |l62.0 |l4500 |[350 |l104.7 ||]90.7 |[101.3 |
KOMATSU FG30T1E1 36.0 3000 |[450 104.8 |[90.1 |[99.5
SAMSUNG SF15L 18.0 1400 |[373 1054 |[ss.0 |[97.0
[SAMSUNG ||SF30D |l43.0 |[3000 |[400 |[1055 |[86.5 |[100.1 |
FANTUZZI SF50 60.0 5000 |[500 105.8 |[78.0 [[101.2
NISSAN BGF03A40U ||67.6 4500 |[450 105.9 |[87.7 |[101.6
[MANITOU |[Msi30D |38.5 |[3000 |[370 |[106.0 |[88.7 ||99.7 |
FANTUZZI SF45U 365 4000 |[650 106.6 |[79.4 |[99.5
SAMSUNG SF25D 38.0 2000 |[453 106.7 |[s87 |[99.6
[Tcm |[FD100Z8 |l82.0 |[10000 {500 |l106.8 ||s9.1 |[102.3 |
PRINS E’ial“ERR'E 235 1400 ||220 107.3 |[94.0 [|98.0
[KALMAR |[bcB1sECs  |[167.0 |[sooo |[1300  |[108.8 |[76.8 |[104.8 |
|CATERPILLAR |[TH83 ||75.0 llaooo |l12500 |[109.9 |[s0.9 |[1020 |
[SAMSUNG ||sF40D ||54.0 |[3900 |j405 1120 928 [l1009 |
[SAMSUNG |lsFs0D |I54.0 |[5000 |[375 [111.3 ||92.1 |[100.9 |
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Potencia Sonora de motores eléctricos abiertosy cerrados
National Electrical Manufacturers Association —NEMA

Rotacion Tipo de Potencia Abierto TEFC
(Rpm) car casa (Hp) (dBA) (dBA)
3600 143T, 145T 3az2 76 87

182T, 184T 75ab 80 91
216T, 215T 15a10 82 94
245T, 256T 25a20 84 96
284T, 286Y 40a30 86 98
324T, 326T 60 a50 89 100
364T, 365T 100a75 9 101
404T, 405T 150 a 100 98 102
44T, 445T 250 101 104

1800 143T, 145T 05a2 70 70
182T, 184T 3ab 72 74
216T, 215T 75al10 76 79
245T, 256T 15a20 80 84
284T, 286Y 25a30 80 88
324T, 326T 40 a50 84 92
364T, 365T 60 a 75 86 95
404T, 405T 125 : 100 89 98
444T, 445T 200 : 150 93 102
1200 143T, 145T 05al 65 64
182T, 184T 15a2 67 67
216T, 215T 3ab 72 71
245T, 256T 75al10 76 75
284T, 286Y 15a20 81 80
324T, 326T 25a30 83 83
364T, 365T 40 a50 86 87
404T, 405T 60a75 88 91
444T, 445T 100 a 125 91 96
900 143T, 145T 0.5a°/, 67 67
182T, 184T lalb 69 69
216T, 215T 2a3 70 72
245T, 256T 5a75 73 76
284T, 286Y 10a15 76 80
324T, 326T 20a25 79 83
364T, 365T 30a40 81 89
404T, 405T 50 a 60 84 89
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ANEXO 2-Factores de atenuacion

Mbdel o Dgeo Datm Dground Dscreen Drefi Dret eo
Austria -10 >dg[4pr2] Qam X ground,s + Dground,r + Dground‘m nota 1 10X 1 u 10)49[1+ r ] i
T
D namar ca d - . ; \ +3 .
~10 4gEZY ¢ u é . U
810H é d « é&e 1 O 14U
12405l 776 RS i or v i
1+ *Us 14 20
g 104@ 34
Franci a- d - Monogr ana 4 5 - -
ad g é a
- X 1/2 xN p
B <985t AsrgE Tt 5
fé‘tanh ./2 P xN, 8
’I\:Ara;m a- _10>49[4prz] cA g X ¢ u ¢ p U 104g[1+r]
thra g p1+p2 U -201g€ = u- 5 nota 2
-1O>4ge p‘ﬂf‘ﬂr pﬂf‘ﬂr Etanh(/2p xN, 3
& +|Af" p3 + 4AJp.p, cos(Kkfr +) s
Alemania | o >49[2pr2] o ﬂ@+@9 48 -101g[3+ 60 x2xK,,] - Doy 104g[1+7 | nota|”
200 r r o 2
I SO - 4 5 ¥
~104g[4pr°] | a7 Dgunas * Dogouns 1 + Dogon ot 2 -10xgga+ 2@9& X2 XK+ Dyons 104G L1 ] rore C, >6l- 10 Aith g
g ¢l g u 2 n &
Hol anda -10 ﬂg[d] Qg X Dground,s + Dground,r + Dground,m nota 1 'Cb XF( NV)+ Cpnota 3 10)49[1+ r ] nota 5 ai 10 hs + hrO
- =L
2 )% h &
Nor di co -10 ﬁg[4pr2] "8 ¥ Dground,s + Dgrour\d.r + Dground‘m nota 1 -10 %G, ﬁge L + L + L U " _
820xN, +3  20xN, +3 20N, +3u
Sui za -104d]r] - 0007 ’gi % -9xg[3 +160 %7 i i
o300+
UK- 104 ed g -d -d 1102 +1.5 -
Ashdown 9%sH | ™0 130,
UK DpT ¢dy | 02- aooe>d ¢dy -088+214g[0001+ 2.8 ;
-104ge -0.6xGx(6-h, ) g 95

Nota 1: Las formulas usadas para las zonas de fuente, camino medio y receptor estan basadas en lateoriade Parkin y Scholes.
Nota2: Reflexion sin existencia de absorcion en los obstéculos. Debe ser cal culado cuando existe caminos de propagacion distintos que € camino directo.
Nota3: F(N,) esfuncion del nimero deFresnel, basado en & modelo de Maekawa..




ANEXO 3

Compar acion entre las mnediciones tomadas y |os niveles predichos mediante

e modelo VDI 2571

Comparacion de mediciones con prediccion

Digancia | Bandaancha | 125 Hz. | 250 Hz. | 500 Hz.| 1kHz. | 2kHz. 4kHz
(mts.) (dBA)
2 80,38 80,21 79,47 75,78 | 73,21 | 66,99 63,59
4 74,80 74,63 73,89 70,20 | 67,63 | 61,41 58,01
Prediccion 8 69,42 69,25 68,51 64,82 | 62,25 | 56,03 52,63
16 64,14 63,97 63,23 59,54 | 56,97 | 50,75 47,35
32 58,68 58,51 57,77 54,08 | 51,51 | 45,29 41,89
64 53,00 52,83 52,09 48,40 | 45,83 | 39,61 36,21
N I I N D D N D
2 67,84 78,17 71,17 63,67 | 56,64 | 55,11 53,76
4 65,28 74,29 67,59 62,52 | 54,86 | 53,12 50,98
Medicion 8 63,41 72,50 67,44 57,48 | 52,72 | 50,51 47,71
16 71,08 69,85 64,23 71,08 | 65,87 | 59,94 49,20
32 55,62 66,34 59,40 48,58 | 4364 | 41,53 39,51
64 52,19 61,91 52,37 4539 | 46,04 | 42,00 39,71
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¥ [ndice publicado en la Norma Alemana DIN 52210.

I Indice de nimero Unico, calculado a partir de las pérdidas de transmision del sonido en 16
bandas de tercio de octava (125 Hz — 4 kHz), basado en € guste de una curva de referencia con
las siguientes condiciones. ningun valor individual de pérdida por transmision esta més de 8 dB
por debgo de la curva de referencia 'y la suma de las discrepancias negativas no puede superar
32

il Anexo B, punto B 2.3.1. de! modelo alemén VDI 2571, (Anhang B).
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